This  is  a  digital  copy  of  a  book  that  was  preserved  for  generations  on  library  shelves  before  it  was  carefully  scanned  by  Google  as  part  of  a  project 
to  make  the  world's  books  discoverable  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  Copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 
to  Copyright  or  whose  legal  Copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 
are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  culture  and  knowledge  that 's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  marginalia  present  in  the  original  volume  will  appear  in  this  file  -  a  reminder  of  this  book's  long  journey  from  the 
publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  have  taken  Steps  to 
prevent  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  technical  restrictions  on  automated  querying. 

We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  of  the  file s  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  these  files  for 
personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  from  automated  querying  Do  not  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machine 
translation,  optical  character  recognition  or  other  areas  where  access  to  a  large  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encourage  the 
use  of  public  domain  materials  for  these  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attribution  The  Google  "watermark"  you  see  on  each  file  is  essential  for  informing  people  about  this  project  and  helping  them  find 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  legal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  responsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  legal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countries.  Whether  a  book  is  still  in  Copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can't  off  er  guidance  on  whether  any  specific  use  of 
any  specific  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  means  it  can  be  used  in  any  manner 
any  where  in  the  world.  Copyright  infringement  liability  can  be  quite  severe. 

About  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organize  the  world's  Information  and  to  make  it  universally  accessible  and  useful.  Google  Book  Search  helps  readers 
discover  the  world's  books  while  helping  authors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  search  through  the  füll  text  of  this  book  on  the  web 


at|http  :  //books  .  google  .  com/ 


über  dieses  Buch 

Dies  ist  ein  digitales  Exemplar  eines  Buches,  das  seit  Generationen  in  den  Regalen  der  Bibliotheken  aufbewahrt  wurde,  bevor  es  von  Google  im 
Rahmen  eines  Projekts,  mit  dem  die  Bücher  dieser  Welt  online  verfügbar  gemacht  werden  sollen,  sorgfältig  gescannt  wurde. 

Das  Buch  hat  das  Urheberrecht  überdauert  und  kann  nun  öffentlich  zugänglich  gemacht  werden.  Ein  öffentlich  zugängliches  Buch  ist  ein  Buch, 
das  niemals  Urheberrechten  unterlag  oder  bei  dem  die  Schutzfrist  des  Urheberrechts  abgelaufen  ist.  Ob  ein  Buch  öffentlich  zugänglich  ist,  kann 
von  Land  zu  Land  unterschiedlich  sein.  Öffentlich  zugängliche  Bücher  sind  unser  Tor  zur  Vergangenheit  und  stellen  ein  geschichtliches,  kulturelles 
und  wissenschaftliches  Vermögen  dar,  das  häufig  nur  schwierig  zu  entdecken  ist. 

Gebrauchsspuren,  Anmerkungen  und  andere  Randbemerkungen,  die  im  Originalband  enthalten  sind,  finden  sich  auch  in  dieser  Datei  -  eine  Erin- 
nerung an  die  lange  Reise,  die  das  Buch  vom  Verleger  zu  einer  Bibliothek  und  weiter  zu  Ihnen  hinter  sich  gebracht  hat. 

Nutzungsrichtlinien 

Google  ist  stolz,  mit  Bibliotheken  in  partnerschaftlicher  Zusammenarbeit  öffentlich  zugängliches  Material  zu  digitalisieren  und  einer  breiten  Masse 
zugänglich  zu  machen.  Öffentlich  zugängliche  Bücher  gehören  der  Öffentlichkeit,  und  wir  sind  nur  ihre  Hüter.  Nichtsdestotrotz  ist  diese 
Arbeit  kostspielig.  Um  diese  Ressource  weiterhin  zur  Verfügung  stellen  zu  können,  haben  wir  Schritte  unternommen,  um  den  Missbrauch  durch 
kommerzielle  Parteien  zu  verhindern.  Dazu  gehören  technische  Einschränkungen  für  automatisierte  Abfragen. 

Wir  bitten  Sie  um  Einhaltung  folgender  Richtlinien: 

+  Nutzung  der  Dateien  zu  nichtkommerziellen  Zwecken  Wir  haben  Google  Buchsuche  für  Endanwender  konzipiert  und  möchten,  dass  Sie  diese 
Dateien  nur  für  persönliche,  nichtkommerzielle  Zwecke  verwenden. 

+  Keine  automatisierten  Abfragen  Senden  Sie  keine  automatisierten  Abfragen  irgendwelcher  Art  an  das  Google-System.  Wenn  Sie  Recherchen 
über  maschinelle  Übersetzung,  optische  Zeichenerkennung  oder  andere  Bereiche  durchführen,  in  denen  der  Zugang  zu  Text  in  großen  Mengen 
nützlich  ist,  wenden  Sie  sich  bitte  an  uns.  Wir  fördern  die  Nutzung  des  öffentlich  zugänglichen  Materials  für  diese  Zwecke  und  können  Ihnen 
unter  Umständen  helfen. 

+  Beibehaltung  von  Google -Markenelementen  Das  "Wasserzeichen"  von  Google,  das  Sie  in  jeder  Datei  finden,  ist  wichtig  zur  Information  über 
dieses  Projekt  und  hilft  den  Anwendern  weiteres  Material  über  Google  Buchsuche  zu  finden.  Bitte  entfernen  Sie  das  Wasserzeichen  nicht. 

+  Bewegen  Sie  sich  innerhalb  der  Legalität  Unabhängig  von  Ihrem  Verwendungszweck  müssen  Sie  sich  Ihrer  Verantwortung  bewusst  sein, 
sicherzustellen,  dass  Ihre  Nutzung  legal  ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  ein  Buch,  das  nach  unserem  Dafürhalten  für  Nutzer  in  den  USA 
öffentlich  zugänglich  ist,  auch  für  Nutzer  in  anderen  Ländern  öffentlich  zugänglich  ist.  Ob  ein  Buch  noch  dem  Urheberrecht  unterliegt,  ist 
von  Land  zu  Land  verschieden.  Wir  können  keine  Beratung  leisten,  ob  eine  bestimmte  Nutzung  eines  bestimmten  Buches  gesetzlich  zulässig 
ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  das  Erscheinen  eines  Buchs  in  Google  Buchsuche  bedeutet,  dass  es  in  jeder  Form  und  überall  auf  der 
Welt  verwendet  werden  kann.  Eine  Urheberrechtsverletzung  kann  schwerwiegende  Folgen  haben. 

Über  Google  Buchsuche 

Das  Ziel  von  Google  besteht  darin,  die  weltweiten  Informationen  zu  organisieren  und  allgemein  nutzbar  und  zugänglich  zu  machen.  Google 
Buchsuche  hilft  Lesern  dabei,  die  Bücher  dieser  Welt  zu  entdecken,  und  unterstützt  Autoren  und  Verleger  dabei,  neue  Zielgruppen  zu  erreichen. 


Den  gesamten  Buchtext  können  Sie  im  Internet  unter  http  :  //books  .  google  .  com  durchsuchen. 


600036682V 


E.BlBl.  .RADCL 

/ 


o 


11g//- 


-e-- 


5.C, 


>: 


HolzBtiche 

ans  dem  zylognphicchen  Atelier 

Ton  Friedrich   Vieweg   und  Sohn 

in  Braunschweig. 


Papier 

aas  der  Papier-Fabrik 

der   Gebrüder   Vieweg  zw   Wondhausen 

bei  Braunschvoig. 


LEHRBUCH 


DER 


PHYSIK  UM)  METEOROLOGIE. 


THEILWEISE  NACH 


POUILLET'S  LEHRBUCH  DER  PHYSK 


SELBSTÄNDIG    B£ABB£ITBT 


VON 


Dk.  joh.  muller, 

Oroithertoglich  Baditchcm  Hofrath,  ProfeMor  dar  Phjtik  ond  T«cliiiologi«  an  der  UniT«riitit 
SU  Preiburg  im  BrcUgau. 


SECHSTE 
UMGEARBEITETE  UND  VERMEHRTE  AUFLAGE. 


LEHRBUCH 


DER 


PHYSIK  UND  METEOROLOGIE. 


Dr  JOH.  MÜlLLER, 

taro«alMraogll«.*h  BadUcbcm  Hofraib,  Prof«Mor  d«r  Physik  und  Tacbnolofi«  an  d«r  Univcrtltit 
so  Fr«iburg  im  Br«i«gau 


SECHSTE 
UMGEARBEITETE  UND  VERMEHRTE  AUFLAGE. 

IN  ZWEI  BÄNDEN. 


MIT    1724    IN   DEN  TEXT  EINGEDRUCKTEN   HOLZSTICHEN,    15  STAHLSTICH-TAFELN, 
ZUM    THEIL  IN   FARBENDRUCK,  UND    EINER  PHOTOGRAPHIE. 


ERSTER  BAND. 


BRAUNSCHWEIG, 

DRUCK    UND   VERLAG  VON  FRIEDRICH   VIEWEG   UND   SOHN. 

18   6  4. 


Dio  Herausgabe  einer  Uebersetzung  in  französischer  und  englischer  Sprache, 
sowie  in  anderen  modernen  Sprachen  wird  vorbehalten. 


VORREDE 


asüB 


FÜNFTEN    AUFLAGE. 


Wenn  von  einem  Werke,  wie  das  vorliegende,  in  verhältniss- 
mässig  kurzer  Zeit  (die  erste  Auflage  wurde  im  Jahre  1844  voll- 
endet) mehrere  Auflagen  erscheinen,  so  ist  das  Publikum  wohl 
berechtigt,  an  jede  folgende  höhere  Anforderungen  zu  stellen  als 
an  die  vorhergehenden.  —  Dies  anerkennend,  war  ich  auch  bei 
Ausarbeitung  dieser  fünften  Auflage  nach  Kräften  bemüht,  in 
derselben  die  Physik  nicht  allein  in  einer  dem  jetzigen  Stande 
der  Wissenschaft  entsprechenden  Weise,  sondern  auch  in  einer 
Form  darzustellen,  welche  das  Eindringen  in  die  Erkenntniss  pliy- 
sikalischer  Gesetze  möglichst  erleichtert,  ohne  jedoch  der  wissen- 
.schaftlichen  Strenge  und  Consequenz  etwas  zu  vergeben. 

Die  eben  angedeutete  Tendenz  ist  für  ein  Lehrbuch  der  Phy- 
sik, welches  einigermaassen  Erfolg  haben  soll,  durch  die  Verhält- 
nisse der  Wissenschaft  und  des  Lebens  gebieterisch  vorgezeichnet; 
denn  während  das  Material  der  Physik  von  Tag  zu  Tag  anwächst, 
gewinnen  ihre  Lehren  auch  täglich  einen  grösseren  Einfluss  auf 
das  Leben.  Auf  der  einen  Seite  wird  also  die  Erlangimg  umfas- 
sender und  gründlicher  physikalischer  Kenntnisse  immer  schwie- 
riger, auf  der  anderen  Seite  wird  aber  möglichste  Verbreitung 
derselben  immer  nothwendiger. 

Diese  Gegensätze  zu  vermitteln  ist  die  Aufgabe  der  Lehr- 
bücher. 

Um  diese  Aufgabe  zu  lösen,  schien  es  mir  vor  Allem  noth- 
vrendig,  die  Fundamen  talerscheinungen  als  die  Basis  des  ganzen 
Lehrgebäudes  mit  möglichster  Treue  und  Klarheit  darzustellen 
und  dann  in  möglichst  präciser  und  verständlicher  Form  den  Zu- 
sammenhang  zwischen   der  Thatsache   und    der  Theorie    zu   ent- 
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wickeln^  dabei  aber  auf  der  einen  Seite  eine  breitspurige  Pedan- 
terie zu  vermeiden,  welche  den  Leser  langweilt  und  die  Klarheit 
de«  Ueberblicks  stört;  auf  der  anderen  Seite  aber  auch  ein  allzu 
flüchtiges,  nach  dem  Schein  der  (jenialität  haschendes  Hinwerfen 
der  Gedanken,  welches  den  Leser  täuscht  und  eine  gründliche 
Erkenntniss  nicht  aufkommen  lässt. 

Alle  physikalischen  Erscheinungen  entwickeln  sich  in  Zeit  und 
Raum,  und  zwar  sind  sie  in  solcher  Weise  Functionen  derselben, 
daSH  ohne  mathematische  Anschauung  ein  richtiges  Yerständniss 
der  Naturgesetze  vollkommen  unmöglich  ist.  Daraus  folgt  nun 
auch,  dass  ein  Lehrbuch  der  Physik  sich  einer  mathematischen 
Betrachtungsweise  nicht  entschlagen  darf,  dass  es  im  Gregentheil 
HO  viel  als  irgend  möglich  auf  eine  solche  hinleiten  muss.  In 
einem  Werke  aber,  welches  physikalische  Kenntnisse  in  weiteren 
Kreisen  verbreiten  soll,  muss  man  sich  auf  die  Anwendung  der 
Elementarmathematik  beschränken  und  wo  Formeln  nothwendig 
sind,  müssen  dieselben  gehörig  eingeführt  und  entwickelt  werden, 
damit  auch  der  weniger  Geübte  dem  Gange  folgen  kann. 

Wenn  es  auch  öfters  unmöglich  ist,  ein  physikalisches  Gesetz 
in  seiner  ganzen  Allgemeinheit  mit  elementaren  Hülfsmitteln  dar- 
zustellen, so  gelingt  es  doch  oft,  ein  solches  in  concreten  Fällen 
unter  einfachen  Verhältnissen  anschaulich  zu  machen  und  eine 
richtige  Vorstellung  des  Gnindprincips  zu  entwickeln.  —  Auf  die- 
sem Wege  ist  es  mir,  wie  ich  hoffe,  gelungen,  eine  oder  die  an- 
dere Partie  der  Naturlehre  einem  allgemeineren  Verständniss  zu 
eröflhon,  welche  demselben  bisher  verschlossen  war. 

Da  alle  naturwissenschaftliche  Erkenntniss  von  der  Anschauung 
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Für  die  vortreffliche  Ausführung  der  Holzschnitte,  welche  zu 
dem  Ausgezeichnetsten  gehören,  was  in  diesem  Fache  geleistet 
wurde,  und  welche  für  die  fünfte  Auflage  fast  sämmtlich  neu  ge- 
stochen wurden,  fühle  ich  mich  meinem  Freunde  Eduard  Vie- 
ws g  um  so  mehr  verpflichtet,  als  der  Preis  dieses  Lehrbuchs  im 
Yerhältniss  der  Bogenzahl  nicht  höher  gestellt  ist,  als  der  ähn- 
Echer  aber  ungleich  schlechter  ausgestatteter  Werke. 

Ausser  den  zahlreichen  Holzschnitten  sind  dem  Buche  noch 
zwölf  grösstentheils  zur  Erläuterung  dienende,  theils  in  Farben- 
druck ausgeführte  Tafeln  beigegeben. 

Den  Ausgangspunkt  für  das  vorliegende  Lesebuch  bilden 
Pouillet's  „Elements  de  physique  exp^rimentale  et  de  Meteoro- 
logie", deren  Bearbeitung  ich  übernommen  hatte.  War  aber  be-  • 
reits  diese  erste  Bearbeitung  eine  ganz  selbständige,  so  wurden 
in  den  folgenden  Auflagen  allmälig  die  Spuren  französischer  Ab- 
kunft vollständig  verwischt.  Das  Werk  ist  in  seiner  gegenwär- 
tigen Form  nicht  allein  dem  Lehrgange  deutscher  Unterrichts- 
anstalten angepasst,  sondern  es  sind  in  demselben  vorzugsweise 
solche  Apparate  abgebildet  und  beschrieben,  wie  sie  sich  in  un- 
seren physikalischen  Sammlungen  finden  und  wie  sie  aus  den 
Werkstätten  deutscher  Mechaniker  hervorgehen. 

Obgleich  nun,  wie  jeder  Sachverständige  anerkennt,  dieses 
Werk  in  seiner  gegenwärtigen  Form  durchaus  meine  eigene  selb- 
ständige Arbeit  ist,  so  schien  es  doch  nicht  zweckmässig,  den 
Titel  zu  ändern,  unter  welchem  es  bereits  eine  so  grosse  Verbrei- 
tung gefunden  hat.  Möge  auch  diese  Auflage  eine  wohlwollende 
Aufnahme  finden  und  zur  Verbreitung  gründlicher  physikalischer 
Kenntnisse  beitragen. 

Freiburg,  im  Juli  1857. 

Dr.  J.  Müller. 
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ERSTEN  BAXDE  DER  SECHSTEN  AUFLAGE. 


So  durchgreifende  Erweitenmgen  und  Yerbessemngen,  wie  bei 
dieser  sechsten  Auflage,  wurden  noch  bei  keiner  der  vorherge* 
henden  Torgenommen.  Das  neu  Hinzugekommene  ist  nicht  etwa 
blo^  angehängt  oder  eingeschaltet;  ich  war  bemüht,  durch 
gründliche  Umarbeitung  der  ent^rechenden  Partien  ein  Werk 
herzustellen,  welches  alle  Zweige  der  Physik  in  einer  dem 
gegenwärtigen  Standpunkt  der  Wissenschaft  entspre- 
chenden Weise  gleichförmig  darstellt. 

Fast  jeder  Abschnitt  hat  Bereicherungen  und  Verbesserungen 
erfahren;  so  namentlich  im  Torliegenden  ersten  Bande  die  Para- 
graphen, welche  von  der  Elasticität,  vom  Mariotte'schen 
Gesetz,  von  der  Absorption  der  Gase,  von  der  Capillarität 
u.  8.  w.  handeln. 

Von  den  zahlreichen  physikalischen  Errungenschaften  der 
letzten  Jahre,  welche  im  ersten  Bande  der  sechsten  Auflage  be- 
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nicht  unvermittelt  hingestellt  sind;  überall  ist  ihre  Bedeutung 
erläutert  und,  soweit  es  irgend  möglich  war,  ihre  Ableitung  ge- 
geben worden. 

In  Betreff  der  Ausstattung  des  Werkes  muss  ich  hier  beson- 
ders betonen,  dass  die  zahlreichen  ausgezeichneten  Holzschnitte 
desselben  nicht  etwa  als  ein  entbehrlicher  Luxus  zu  betrachten 
sind,  dass  sie  vielmehr,  mit  dem  Text  in  der  innigsten  Beziehung 
stehend,  wesentlich  zum  leichterenVerständniss  der  vor- 
getragenen Materien  beitragen.  Die  Apparate  sind  so  cor- 
rect  abgebildet,  dass  dadurch  das  Werk  auch  für  den  Mechaniker 
Bedeutung  gewinnt,  welcher  meist  seine  praktischen  Arbeiten 
nach  den  jetzigen  Abbildungen  ausführen  kann. 

Auch  die  Tafeln  in  Farbendruck  sind  vermehrt,  das  photo- 
graphische Spectrum  aber  ist  nicht  durch  einen  Stich,  sondern 
durch  eine  Photographie  wiedergegeben  worden. 

Freiburg,  im  April  1863. 

Dr.  J.  Müller. 
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EINLEITUNG. 


Oegenstand  der  Naturwissensoliaften.  Während  die  Mutter  i 

Natur  der  Thierwelt  unmittelbar  alles  biet^,  was  dieselbe  zu  einer  ge- 
deihlichen Entwickelung  bedarf,  würde  der  Mensch  nur  ein  kümmerlichcH 
Dasein  fristen  können,  wenn  er  lediglich  auf  die  Ilülfsmitt^l  seiner  phjrsi- 
scben  Individualität  angewiesen  wäre.  —  Ohne  natürliche  Bekleidung, 
ohne  natürliche  WaflTen  würde  er  die  zu  seinem  Unterhalte  nöthige  Nah- 
rung kaum  in  wenigen  besonders  gesegneten  Landstrichen  jederzeit  fertig 
bereitet  vorfinden.  Von  Hunger  gepeinigt,  den  Unbilden  der  Witterung 
schatzlos  preisgegeben,  von  reissenden  Thieren  verfolgt,  wäre  der  Mensch 
ohne  Zweifel  längst  vom  Erdboden  verschwunden,  wenn  ihn  die  gütige 
Vorsehung  nicht  mit  Verstand  ausgerüstet  und  ihn  dadurch  in  den  Stand 
^resetzt  hätte,  der  Natur  abzugewinnen,  was  sie  ihm  nicht  freiwillig  bietet, 
und  dieselbe  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zu  beherrschen. 

So  ist  denn  der  Mensch  schon  wegen  seiner  physischen  Existenz  dar- 
auf angewiesen,  die  Natur  und  ihre  Kräfte  kennen  zu  lernen,  um  dieselben 
für  seine  materiellen  Zwecke  verwerthen  zu  können;  er  ist  gewisser- 
maassen  zum  Naturforscher  geboren. 

Waren  auch,  wie  es  nicht  anders  zu  erwarten  ist,  die  zuerst  erworbe- 
nen Kenntnisse  von  der  Natur  vorherrschend  jÄüctischer  und  empirischer 
Art,  war  man  auch  mehr  darauf  bedacht,  aus  den  Dingen  Nutzen  zu  zie- 
hen, als  sie  kennen  zu  lernen,  so  hat  sich  die  Naturforschung  doch  allmä- 
lig  zu  einer  selbststiindigen  Wissenschaft  erhoben,  welche  weit  über  das 
materielle  Bedürfniss  hinaus  und  unabhängig  von  demselben  die  Erkennt- 
niss  der  Natur  und  der  in  ihr  waltenden  Gesetze  als  höchstes  Ziel  erstrebt. 
Es  ist  die  Aufgabe  der  Naturwissenschaften,  die  Eigen- 
thümlichkeiten  der  uns  umgebenden  sinnlich  wahrnehmbarenDingc» 
kennen  zu  lernen,  ihre  gegenseitigen  Beziehungen  zu  erforschen,  den  Zu- 
sammenhang zwischen  den  verschiedenen  Naturerscheinungen  zu  ermitteln 
und  sie  so  weit  es  möglich  ist  auf  ihre  Ursachen  zurückzuführen. 

MQller's  Lehrbach  der  Thysik.    Cte  AnA.  I.  1 


2  Einleitung. 

Die  gesammten  Naturwissenschaften  haben  es  mit  den  sinnlich 
wahrnehmbaren  Dingen,  mit  den  Körpern  zu  thun;  hier  ist  aber 
das  Wort  „Körper"  nicht  in  di^m  Sinne  des  Mathematikers  zu  nehmen, 
der  nur  die  Raum  Verhältnisse  betrachtet  und  nicht  nach  dem  Stoffe  fragt, 
welcher  den  Raum  erfüllt;  der  Naturforscher  betrachtet  gerade  die  Eigen- 
schaften der  den  Raum  erfüllenden  Materie. 

Ist  man  im  Stande,  eine  Erscheinung  auf  ihren  Zusammenhang  mit 
anderen  zurückzuführen,  so  ist  diese  Erscheinung  erklärt,  und  man  kennt 
ein  Naturgesetz,  sobald  man  die  unveränderliche  Zusammenhangsart  von 
Naturerscheinungen  kennt,  wenn  uns  auch  die  letzten  Ursachen  unbe- 
kannt bleil)en. 

Das  innere  Wesen  der  Körper  ist  uns  verschlossen,  sie  sind  uns  nur 
durch  die  äussere  Erscheinung  bekannt,  d.  h.  wir  wissen  von  ihnen  zu- 
nächst nur  das,  was  wir  durch  die  Vermittelung  unserer  Sinne  von  ihnen 
erfahren.  YAn  Körper  ohne  Zusajinnenhang  mit  unseren  Sinnen  ist  für  uns 
so  put  wie  nicht  vorhanden.  Es  Ist  möglich,  ja  wahrscheinlich,  das 
noch  Manches  in  der  Natur  um  uns  her  vorgeht,  wovon  wir  keine  Ahnung 
haben,  weil  uns  dafür  gewissermaassen  ein  Sinn  fehlt. 

Wie  lange  hat  man  nicht  mit  dem  prismatischen  Farbenspectrum  ex- 
periraentirt,  ohne  auch  nur  eine  Aliuung  von  Stralden  zu  liaben,  welche 
noch  brechbarer  sind  als  die  äussersten  violetten  Stralden;  und  doch  ist 
die  Existenz  solcher  Strahlen,  welche  unmittelbar  keine  Wirkung  auf  das 
Auge  hervorbringen,  durch  die  Photographie  und  die  Fluorescenz  nach- 
gewiesen worden. 

2         Eintheilimg  der  Naturwissensohafteii  überhaiipt.    Das 

ganze  Gebiet  der  NaturAvissensclmften  zerfallt  zunäclist  in  zwei  grosse  Abthei- 
lungen, die  Naturbeschreibung  und  die  Naturlehre.  Die  Natur- 
beschreibung, gewöhnlich  Naturgeschichte  genannt,  lehrt  uns  die 
Beschaffenheit  einzelner  Gegenstände  kennen    und  ordnet  sie  nach  ihrer 
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msB  der  Naturgesetze  gelangen  kann,  nnd  auf  welchem  in  der  That  alles 
bis  jetzt  Erkannte  gefunden  worden  ist.     Die  Erkenntnissquelle  sowohl, 
als  auch  der  Weg    zur   Erkenntniss  ist    nicht  und    kann  nicht  für  alle 
Wissenschaften  derselbe  sein.    Der  Mathematiker  kann,  von  selbstgeschafife- 
nen  Begriffen  ausgehend,  ans  sich  heraus  seine  ganze  Wissenschaft  ent- 
wickeln, ja  es  wäre  denkbar,  dass  ein  Mensch  in  seinen  vier  Wänden,  ab- 
geschlossen von    aller  Naturanschauung,  die  ganze   Mathematik  aus  den 
Begriffen  des  Raumes  und  der  Zahl  construirte.     In  dieser  Beziehung  ist 
die  Mathematik  eine  rein   speculative  Wissenschaft,    was  die  Natur- 
wissenschaften durchaus  nicht  sind  und  nicht  sein  können,  da  sie  Dinge 
behandeln,  welche  einzig  und  allein  durch  sinnliche  Wahrnehmung,  also 
auf  dem  Wege  der  Erfahrung,  zu  unserem  Bewusstsein  kommen. 

Die  einzige  Quelle  unserer  Naturerkenntniss  ist  die 
sinnliche  Wahrnehmung,  die  Erfahrung,  die  Beobachtung. 
Aus  dieser  Quelle  schöpfen  wir  das  Material,  welches  durch  Vermittelung 
unserer  geistigen  Thätigkeit  zur  Wissenschaft  verarbeitet  und  vereinigt 
werden  solL 

Die  wissenschaftlichen  Wahrnehmungen  machen  wir  entweder  an  Er- 
schehiungen,  welche  uns  die  Natur  selbst  darbietet,  oder  wir  versetzen  die 
Körper  absichtlich  unter  solche  Umstände,  durch  welche  sie  genöthigt  wer- 
den, gewisse  Wirkungen  hervorzubringen.  Im.  ersten  Falle  stellen  wir 
eine  Beobachtung,  im  zweiten  einen  Versuch  an. 

Durch  gute  Beobachtungen  und  zweckmässig  angestellte  Versuche 
lernen  wir  den  äusseren  Zusammenhang  der  Erscheinungen  kennen. 
Dieser  Zusammenhang  ist  es,  was  wir  ein  Naturgesetz  nennen. 

Auf  dem  Wege  der  Erfahrung  können  wir  zur  Kenntniss  dieser  Ge- 
setze gelangen,  wenn  uns  auch  der  innere  Zusammenhang,  die  Natur  der 
Kräfte,  das  Wesen  der  Dinge,  ganz  und  gar  unbekannt  ist.  Das  Gesetz 
der  Brechung  des  Lichtes  war  lange  schon  bekannt,  ehe  man  über  die 
Natiff  des  Lichtes  im  Reinen  war;  ebenso  kennen  wir  die  Gesetze  der 
elektrischen  Vertheilung,  obgleich  wir  über  das  Wesen  der  Elektricität 
selbst  so  gut  wie  nichts  wissen. 

Nur  der  äussere,  nicht  der  innere  Zusammenhang  kann  durch 
Erfahrung  gefunden  werden,  lieber  die  inneren  Ursachen  der  Erschei- 
nungen, über  das  Wesen  der  Kräfte,  welche  sie  hervorbringen,  können 
wir  nur  Vermuthungen ,  Hypothesen,  aufstellen.  Diese  Hypothesen 
sind  gleichsam  Fragen,  die  man  an  die  Natur  stellt,  worauf  sie  aber  nicht 
mit  Ja  und  Nein  antwortet,  sondern:  es  kann  so  sein,  oder:  es  kann 
nicht  so  sein. 

Aus  der  Hypothese,  die  man  über  die  Ursache  mehrerer  zusammen- 
hängender Erscheinungen  aufgestellt  hat,  lassen  sich  meistens  weitere  Fol- 
gerungen ziehen,  welche  durch  fernere  Beobachtungen  entweder  bestätigt 
oder  als  unzulässig  erkannt  werden.  Je  mehr  Thatsachen  sich  mit  Hülfe 
einer  Hypothese  erklären  lassen,  je  mehr  sie  durch  neue  Beobachtungen 
Wätigt  wird,  desto  mehr  Wahrscheinlichkeit  gewinnt  sie. 

1* 


4  Einleitung. 

In  allen  Zweigen  der  Physik  finden  wir  Beispiele  und  Belege  für  die 
Richtigkeit  der  eben  ausgesprochenen  Angichten. 

Den  Alten  war  eine  auf  Erfahrung  sich  stützende  Naturforschung  in 
unserem  Sinne  gänzlich  unbekannt;  wir  finden  bei  ihnen  nur  philosophi- 
sche Speculationen  übier  die  Welt  überhaupt,  über  die  Entstehung  und  das 
Urwesen  aller  Dinge,  und  es  kann  uns  nicht  wundem,  wenn  die  auf  die- 
sem Wege  entwickelten  Vorstellungen  entweder  nichtssagend  sind,  oder 
sogar  mit  der  Erfahrung  in  directem  Widerspruche  stehen. 

Auch  im  Mittelalter  wurden  die  Naturwissenschaften  nur  wenig  wei- 
ter entwickelt,  theils  weil  die  ganze  geistige  Thätigkeit  jener  Zeit  anderen 
Interessen  zugewendet  war,  theils  weil  die  Aristotelische  Philosophie  in  so 
hohem  Ansehen  stand,  dass  dadurch  jede  weitere  Prüfung  der  in  derselben 
ausgesprochenen  Naturansichten,  und  also  auch  jeder  Fortschritt  abge- 
schnitten war. 

Erst  Galiläi  schlug  den  Weg  der  Erfahrung  ein  und  Baco 
von  Verulam  zeigte,  dass  es  nur  auf  diese  Weise  möglich  sei,  zur  K«nnt- 
niss  der  Naturgesetze  zu  gelangen. 


Nutzen  des  physikallsolieii  Studluinfi.  Wie  wichtig  für  das 

praktische  Leben  die  Cultur  der  Naturwissenschaften  in  einer  Zeit  ist,  in 
welcher  Industrie  und  Verkehr  einen  so  mäc^htigen  Aufschwung  genommen 
haben,  ist  wohl  zu  sehr  in  die  Augen  fallend,  als  dass  weitläufige  Erörte- 
rungen deshalb  nöthig  wären.  Angesichts  unserer  Dampfmaschinen  und 
Eisenbahnen,  der  Blitzableiter  und  der  elektrischen  Telegraphen  wird  wohl 
Niemand  im  Ernst  die  materielle  Bedeutung  der  Naturwissenschaften  bean- 
standen. —  Ueberhaupt  ist  es  von  vornherein  klar,  dass  wir  die  Natur 
und  ihre  'Kräfte  um  so  besser  und  vollständiger  zu  unseren  Zwecken  be- 
nutzen können,  dass  wir  in  dem  Maasse  mehr  Herr  der  Natur  werden,  je 
mehr  wir  die  Eigenschaften  der  Naturproducte  und  ihre  Kräfte  kennen 
lernen. 
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Den  hohen  Werth  einer  richtigen  Methode  lernen  wir  schätzen,  wenn 
wir  nur  einen  flüchtigen  Blick  auf  die  Geschichte  der-  Wissenschaft  wer- 
fen. Die  rasche  Entwickelung,  deren  sich  in  der  neueren  Zeit  die  Chemii% 
deren  sich  die  Elektricitätslehre,  die  Lehre  vom  Lichte  u.  s.  w.  erfreute, 
war  nur  möglich,  weil  sich  an  dem  Studium  der  Astronomie  und  Mecha- 
nik bereits  die  wahren  Grundsätze  der  Naturforschung  entwickelt  hatten. 
Kepler,  Galiläi  und  Newton  haben  nicht  allein  grosso  aQtronomische 
und  mechanische  Wahrheiten  entdeckt,  sie  haben  den  späteren  Natur- 
forschem auch  den  Weg  gezeigt,  welchen  man  verfolgen  muss,  um  neue 
Entdeckungen  zu  machen.  • 

ELatheilxmsr  der  physikalisolien  Disolplinen.   Physik  im  5 

weiteren  Sinne  des  Wortes  ist  mit  Naturlehre  gleichbedeutend,  und  wenn 
man  diese  Bedeutung  zu  Grunde  legt,  sind  auch  Astronomie  und  C h e - 
mie  physikalische  Disciplinen;  allein  diese  Zweige  der  Naturlehre  haben 
eine  solche  Ausdehnung  gewonnen,  das  Material,  welches  die  Physik  in 
dem  bereits  oben  angedeuteten  engeren  Sinne  des  Wortes  zu  behandeln 
hat,  ist  so  sehr  angewachsen,  dass  jede  dieser  Disciplinen  für  sich  allein 
cultivirt  und  gelehrt  werden  muss. 

Nach  Ausschluss  der  Astronomie  und  Chemie  bleiben  der  Physik  im 
engeren  Sinne  noch  folgende  Disciplinen: 

L  Die  Grundzüge  der  Mechanik,  oder  die  Lehre  vom  Gleich- 
gewicht und  der  Bewegung.  In  ihrer  ganzen  Ausdehnung  kann  die  Me- 
chanik gleichfalls  nicht  mehr  in  den  Vortrag  der  Physik  aufgenommen 
werden,  die  Grundgesetze  der  Mechanik  bilden  aber  einen  integrirenden 
Theil  der  Physik. 

2.  Die  Akustik,  oder  die  Lehre  vom  Schalle. 

3.  Die  Optik,  oder  die  Lehre  vom  Lichte. 

4.  Die   Lehre  vom  Magnetismus  und  der  Elektricität. 

5.  Die  Lehre  von  der  Wärme. 

Diese  fünf  Disciplinen  werden  nun  in  den  ersten  fünf  Buch  er  n^tles 
vorliegenden  Lehrbuchs  abgehandelt,  während  die  Anwendung  der  physi- 
kalischen Gesetze  zur  EIrklärung  der  wichtigsten  meteorologischen  Erschei- 
nungen den  Gegenstand  des  sechsten  Buches  bildet. 

Bevor  wir  jedoch  zu  den  einzelnen  Disciplinen  übergehen,  müssen  wir 
WFt  noch  die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Körper  betrachten ,  um  eine 
richtige  Grundanschauung  von  den  Körpern  und  den  in  ihnen  thätigen 
Kräften  zu  erlangen. 

Allgemeiiie  Eigensoliaften  der  Körper.    Da  sich  die  Physik  6 

mit  Körpern  beschäftigt,  so  ist  es  vor  allen  Dingen  wichtig,  dass  man  sich 
^e  Vorstellung  von  dem  Wesen  dieser  Körper  bildet,  und  dazu  gelangt 
nian  zunäckst  durch  die  Betrachtung  der  allgemeinen  Eigenschaf- 
ten, d.  h.  derjenigen  Eigenschaften,  welche  wir  an  allen  Körpern  beobach- 
ten, so  verschieden  sie  auch  sonst  sein  mögen. 


ß  Einleitang. 

Zum  Wcnsen  eines  Körpers  ist  nothwendig,  dass  er  einen  begrfinzten 
liaum  einnimmt,  das»  er  also  eine  Aasdehnung  hat,  und  dass  in  dem- 
nti\})tm  liaumc  nicht  zu  gleicher  2^t  zwei  Körper  vorhanden  sein  können, 
was  man  mit  dem  Namen  der  Undurchdringlichkeit  hezeichnet 
AuMMT  diesen  iK'iden  Eigenschaften,  ohne  welche  die  Materie  gar  nicht 
denkbar  int,  beobachtet  man  aber  noch  andere  allgemeine  Eigenschaften, 
nämlich  Trägheit,  Schwere,  Theilbarkeit  und  Veränderlich- 
keit des  Volumens. 

Träg^lielt.  In  der  ganzen  Natur  kann  keine  Veränderung  in  dem 
Zustande;  der  LHnge  vorgehen,  ohne  dass  sie  von  einer  besonderen  Ur- 
sache v<;ranlaHMt  wird;  was  für  Veränderungen  also  ein  Körper  auch  erlei- 
den mag,  8ei(;n  es  nun  Veränderungen  im  Zustande  der  Ruhe  oder  der 
H(;W('gung,  seien  es  Veränderungen  seines  Aggregatzustandes  u.  s.  w. ,  im- 
mer ist,  um  eine  solche  Veränderung  hervorzubringen,  eine  Kraft  nö- 
t  h  i  g.  Ist  ein  Körper  in  Ruhe,  so  ist  eine  Kraft  nöthig,  um  ihn  in  Bewe- 
gung zu  setzen;  ist  er  in  Bewegung,  so  ist  eine  Kraft  nöthig,  um  ihn 
zur  Ruhe  zu  bringen;  ein  Körper,  der  einmal  in  Bewegung  ist,  wird 
olnio  Einwirkung  äusserer  Kräfte  seine  Bewegung  mit  unveränderlicher 
Gesell  windigkeit,  in  unveränderter  Richtung  fortsetzen,  bis  sie  durch 
äuMHtTo  IlindenuHse  aufgehoben  wird.  Man  bezeichnet  die  eben  bespro- 
v\w\u*  KigenHchaft  der  Körper  mit  dem  Namen  der  Trägheit  oder  des 
n  e  h  a  r  r  u  n  g  H  V  e  r  m  ö  g  e  n  s. 

Schon  im  alltäglicht^n  Leben  finden  wir  zahlreiche  Erscheinungen, 
welchem  sich  durch  das  Gesetz  der  Trägheit  erklären  lassen.  Dos  Schwung- 
rad einer  Maschine  läuft  noch  eine  Weile  fort,  wenn  auch  die  Kraft,  wel- 
che di(»  Maschine  treibt,  zu  wirken  aufgehört  hat;  es  würde  ewig  fort- 
laufen, wenn  die  Reibung  die  Bewegung  nicht  fortwährend  verzögerte. 

Wt*nn  man  st^irk  läuft,  kaiui  man  nicht  plötzlich  einhalten,  und  wenn 
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des  Stoffes,  aus  welchem  er%eBtehij  oder  mit  anderen  Worten  von  sei- 
ner Masse. 

Wenn  ein  ruhender  Körper  in  eine  schnelle  Bewegung  versetzt  wer- 
den soll,  so  ist  eine  grössere  Kraft  nöthig,  als  wenn  er  in  gleicher  Zeit 
nur  in  den  Zustand  langsamer  Bewegung  übergeführt  werden  soll. 

Anf  die  Oeffiiung  einer  Flasche  lege  man  ein  Kartenblatt,  auf  das 
Kartenblatt  eine  Münze,  so  dass  sie  sich  genau  über  der  Mitte  der  Oeff- 
nong  befindet,  Fig.  1.  Schnellt  man  nun  mit  dem  Finger  das  Kartcnblatt 
in  horizontaler  Richtung  schneU  fort,  so  gleitet  es  unter  dem  GeldKtück 

weg,  so  dass  dieses  in  die  Flasche  herabfällt, 
während  es  auf  dem  Kartenblatt  liegen  bleibt, 
wenn  man  das  letztere  ebenfalls  in  horizon- 
taler Richtung,  aber  nur  langsam  fortbewegt. 
Das  Geldstück  wird  nur  durch  ilie  Rei- 
bung auf  dem  Kartenblatt  zurückgehalten, 
das  Kartenblatt  wird  also  unter  dem  Geld- 
stück weggleiten,  weim  der  Widerstiuid,  den 
es  der  Ueberführung  aus  dem  Zustande 
der  Ruhe  in  den  der  Bewegung  entgegen- 
setzt, grösser  ist,  als  die  Reibung,  vermöge 
welcher  es  gleichsam  an  der  Karte  haftet. 
Wird  die  Karte  nur  langsam  weggeführt,  so 
ist  der  zu  übei-windende  Trägheitswider- 
stand  nicht  so  gross  wie  die  Reibung,  das 
Geldstück  bleibt  liegen ;  wird  aber  die  Karte 
schnell  weggestossen ,  so  ist  die  Reibung  nicht  so  st^irk  wie  der  Wider- 
stand, welchen  die  Trägheit  des  Geldstückes  der  Ueberfülirung  in  den  Zu- 
stand rascher  Bewegung  entgegensetzt,  das  Kartenblatt  wird  also  unter 
dem  Geldstück  weggleiten. 

Von  manchen  Seiten  hat  man  sich  dagegen  ausgesprochen,  das  Be- 
harrungsvermögen als  einen  Widerstand  gegen  jede  Veränderung  im 
Bewegungszustande  zu  bezeichnen,  weil  das,  was  man  sonst  noch  mit  dem 
Namen  Widerstand  bezeichnet,  wie  z.  B.  der  Reibungswiderstand,  aller- 
dings etwas  von  dem  eben  Besprochenen  wesentlich  Verschiedenes  ist; 
um  diesen  Unterschied  hervorzuheben,  könnte  man  den  Widerstand  des 
Beharrungsvermögens  als  Beschleunigungswiderstand  beztächnen, 
während  der  Reibungswiderstand  z.  B.  ein  Bewegungswiderstand 
ist    Wir  werden  darauf  später  ausführlicher  zurückkommen. 

Das  Gesetz  der  Trägheit  ist  für  die  gesammte  Naturlehre  von 
der  höchsten  Wichtigkeit,  und  Galiläi,  welcher  es  zuerst  erkannt  und 
soegesprochen  hat,  wurde  eben  dadurch  der  Gründer  euier  wissenschaft- 
hchen  Physik.  Ohne  dies  Gesetz  bleibt  die  Einsicht  in  alle  Bewegungs- 
erscheinungen verschlossen.  Bas  Gesetz  der  Trägheit  musste  bekannt  sein, 
ehe  eine  richtige  Erklärung  der  Gesetze  des  freien  Falles,  d(T  Schwung- 
Itraft,  der  Pendelschwingungen,  der  Planetenbewegung  u.  s.  w.  möglich  war. 


>^  EinleitUDg. 

Der  Eiufluss  der  Trägheit  auf  die  BeMWgungserscheinungen  kann  erst 
in  späteren  Capiteln  erläutert  und  gehörig  gewürdigt  werden. 

SollW6r6.  Wenn  man  einen  Stein,  ein  Stück  Holz  u.  8.  w.  vom  Bo- 
den entfernt,  sich  selbst  überlässt,  so  fallen  sie,  bis  sie  den  Boden  oder  ir- 
gend einen  anderen  Körper  treffen,  welcher  sie  aufhält.  Da  die  Materie 
träge  ist,  so  kann  sie  nicht  von  selbst  aus  dem  Zustande  der  Ruhe  in  deo 
der  Bewegung  übergehen.  Wenn  wir  also  sehen,  dass  ein  ruhender  Kör- 
per in  demselben  Moment  sich  zu  bewegen  beginnt,  in  welchem  wir  ihm 
seine  Unterstützung  entziehen,  so  müssen  wir  dies  einer  Kraft  zuschreiben, 
und  diese  Kraft  nennen  wir  Schwere. 

Um  die  Richtung  der  Schwere  zu  bestimmen,  giebt  es  kein  besseres 
Mittel,  als  einen  Faden  an  einem  Ende  irgend  vne  zu  befestigen  und  aa 
seinem  anderen  Ende  einen  kleinen  schweren  Körper  anzuhängen.  Die 
Richtung  des  Fadens,  wenn  er  gespannt  und  in  Ruhe  ist,  fällt  genau  mit 
der  Richtung  der  Schwere  zusammen;  denn  wenn  diese  Kraft  nach  einer 
anderen  Richtung  wirkte,  so  würde  sie  den  Faden  nach  dieser  hinziehen. 
Diese  Vorrichtung,  Fig.  2,  nennt  man  das  Bleiloth;  die  Richtung,  welche 
Fig.  2.  der  Faden  für  den  Fall  des  Gleichgewichts  einnimmt,  nennt 
man  die  Verticale.    Die  Richtung  der  Schwere  ist  also  die 

^des  Bl<.^ilüthes  od^r  der  Verticalen. 
Das  Bleiloth  ist  slet^  gegen  den  Mittelpunkt  der  Erde  ge- 
lichtet. Eine  Ebf^iie,  welche  reclit winklig  zur  Richttjng  des 
BleiJothes  &teht,  nennt  man  eine  horizontale  Fläche,  Di© 
Oberfläche  eines  ruhig  stehenden  Wassers  von  nii^ht  zu  grosser 
Ausdehnung  bildet  eine  hori^oiitAle  Ebene. 

Wenn  em  Körper  flurcb  irgend  eine  Unterlage  am  Fallen 
veiiiifideii  ist,  ^o  hört  deshalb  die  Wtrkaug  der  Schwere  nicht 
ftuf^  sie  äusfiert  sich  iii  dieaeni  Falle  durch  einen  Druck,  wd- 
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la  gleicher  Weise  wird  auch  die  Erde  und  ebenso  werden  alle  Plane- 
ten von  der  Sonne  angezogen. 

Diese  Anziehung  ist  aber  durchaus  gegenseitig.  Die  Sonne  zieht  die 
Erde  und  die  Erde  zieht  die  Sonne  an.  Dass  die  Erde  um  die  Sonne  kreist, 
lind  nicht  umgekehrt  die  Sonne  um  die  Erde,  hat  nur  darin  seinen  Grund, 
(iass  die  Masse  der  Sonne  weitaus  überwiegend  ist. 

Jeder  Planet  wird  femer  auch  von  allen  übrigen  Planeten  angezogen. 
Da»  diese  gegenseitige  Planetenanziehung  die  Regelmässigkeit  derPlaneten- 
liahnen  nur  unbedeutend  stört,  hat  darin  seinen  Gnmd,  dass  die  Masse  der 
i'Ianeten  sehr  unbedeutend  ist  im  Vergleich  zur  Masse  der  Sonne. 

Diese  unser  ganzes  Planetensystem  beherrschende  gegenseitige  Anzie- 
hung der  Himmelskörper  wird  mit  dem  Namen  der  allgemeinen  Schwere 
oder  der  Gravitation  bezeichnet.  Die  Gesetze  der  allgemeinen  Schwere, 
deren  Entdeckung  N  e  w  t  o  n '  s  unsterbliches  Verdienst  ist,  werden  aus  den 
Gesetzen  der  Planetenbewegimg  abgeleitet,  wie  dies  im  siebenten  Capitel 
der  kosmischen  Physik  ausführlicher  entwickelt  ist. 

Das  Gesetz  der  allgemeinen  Schwere  lässt  sich  kurz  so  ausdrücken: 

Je  zwei  materielle  Körper  ziehen  einander  an,  und  zwar 
mit  einer  Kraft,  welche  direct  proportional  ist  der  Masse 
der  beiden  Körper,  und  umgekehrt  proportional  dem  Qua- 
drat ihrer  Entfernung. 

Dieses  Gesetz  wird  ausgedrückt  durch  die  Gleichung: 

wenn  K.  die  Grösse  der  gegenseitigen  Anziehung,  J!f  die  Masse  des  einen, 
w  die  Masse  des  andern ,  r  aber  die  Entfernung  der  beiden  Körper  be- 
zeichnet. /  ist  ein  constanter  Factor,  dessen  Werth  davon  abhängt,  welche 
Einheiten  man  für  K^  M  und  r  wählt. 

Gewicllt.  Die  Grösse  des  Druckes,  welchen  ein  Körper  auf  seine  9 
Unterlage  ausübt,  heisst  sein  Gewicht;  dieser  Druck  nun  wächst  mit  der 
^Vozahl  seiner  materiellen  Theilchen.  Um  das  Gewicht  verschiedener  Kör- 
per mit  einander  zu  vergleichen,  bedienen  wir  uns  der  Wage,  deren  An- 
wendung allgemein  bekannt  ist,  deren  Einrichtung  aber  später  noch  be- 
schrieben werden  soll. 

lu  Frankreich  ist  das  Gramm  gesetzlich  als  Einheit  des  Gewichtes 
hestimmt;  aber  auch  in  anderen  Ländera  wird  diese  Gewichtseinheit  fast 
ausschliesslich  bei  wissenschaftlichen  Untersuchungen  angewendet.  Das 
Gramm  ist  das  Gewicht  eines  Cubikcentimeters  reinen  Was- 
sers im   Zustande  seiner  grössten  Dichtigkeit. 

Das  französische  Gewichtssystem  hat  den  grossen  Vorzug  vor  ande- 
ren, dass  die  Einheiten  des  Gewichtes  und  des  Raummaasses  in  einer  ein- 
fachen Beziehung  stehen,  so  dass  man  leicht  vom  Volumen  auf  das  Ge- 
wicht und  umgekehrt  schliessen  kann.     Eine  genauere   Entwickelung  des 
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neueren  französischen  Maasssystems,  sowie  eine  Yergleichung  der  neufranzösi- 
schen  Maasse  und  Gewichte  mit  anderen  wird  weiter  unten  folgen. 

10  MaSSO.    Die  Masse  eines  Körpers  ist  die  Quantität  der  Ma- 

terie, aus  welcher  er  zusammengesetzt  ist;  von  der  Quantität  der 
Materie  eines  Körpers  hängt  aber  die  Grösse  seines  Beharrungsvermögens 
ab,  und  die  Grösse  des  Beharrungsvermögens  ist  dem  Begriff  nach  das 
eigentliche  Maass  der  Masse.  Ein  bequemes  Mittel,  die  Masse  eines  Kör- 
pers zu  bestimmen,  liefert  uns  aber  erst  die  Schwere. 

Die  Masse  eines  Körpers  ist  stets  seinem  Gewichte  propor- 
tional. Dieser  Zusammenhang  zwischen  Masse  und  Gewicht  wird  uns 
überall  durch  den  Versuch  nachgewiesen,  obgleich  er  dem  Begriffe  nach 
nicht  durchaus  nöthig  ist;  d.  h.  es  wäre  denkbar,  dass  es  in  der  Katar 
Köi*per  gebe,  auf  welche  die  Schwere  gar  nicht  wirkt,  obgleich  sie  deshalb 
nicht  aufhören,  träge  Massen  zu  sein.  Es  wäre  femer  denkbar,  dass  die 
Schwerkraft  migleich  auf  die  Theilchen  verschiedener  Substanzen  wirke, 
dass  eine  Bleikugel  z.  B.  nur  deshalb  schwerer  wäre  als  eine  gleich  grosse 
Kugel  von  Holz,  weil  eben  die  Schwere  auf  die  Theilchen  des  Bleies  vor- 
zugsweise wirkte,  ohne  dass  deshalb  das  Beharrungsvermögen  der  Blei- 
kugel grösser  wäre  als  das  der  Holzkugel.  Denken  wir  uns,  um  die  Sache 
klar  zu  machen,  zwei  gleich  grosse  Kugeln,  eine  von  Holz,  die  andere  von 
Blei,  und  nehmen  wir  einmal  an,  die  Masse  beider,  d.  h.  ihr  Beharrungs- 
vermögen, sei  gleich,  so  müsste  die  Bleikugel  schneller  fallen;  denn  wir 
wissen,  dass  die  Bleikugel  etwa  12mal  so  viel  wiegt,  dass  also  die  Krall, 
welche  die  Bleikugel  fallen  macht,  12mal  grösser  ist  als  die,  welche  die 
Holzkugel  niedertreibt. 

Nmi  aber  fallt  die  Bleikugel  nicht  schneller  als  die  Holzkugel  (wenig- 
stens im  leeren  Räume),  imd  daraus  geht  hervor,  dass  die  12mal  grössere 
Kraft,  welche  die  Bleikugel  zur  Erde  zieht,  auch  eine  12mal  so  grosse 
träge  Masse  in  Bewegung  zu  setzen  hat,  dass  also  die  träge  Masse  der 
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man  sein  absolutes  Gewicht  durch  das  Gewicht  eines  gleichen 
Volumens  Wasser  dividirt. 

Es  lässt  sich  diese  Regel  auch  durch  die  Formel 

s=£ ,) 

ausdrücken,  wenn  S  das  specifische  und  P  das  absolute  Gewicht  eines 
Körpers  bezeichnet,  wahrend  p  das  Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Was- 
ser ausdrückt. 

Die  Data  also,  welche  man  durch  den  Versuch  bestimmen  muss,  um 
aus  denselben  das  specifische  Gewicht  eines  Körpers  zu  berechnen,  sind 
das  absolute  Gewicht  desselben  und  das  Gewicht  eines  gleichen  Wasser- 
volnmens. 

Am  leichtesten  ist  es,  diese  Data  für  Flüssigkeiten  auszumitteln.  Man 
falle  ein  Gefass,  am  besten  ein  solches,  welches  oben  in  einen  engen  Hals 
mündet,  bis  zu  einer  bezeichneten  Höhe  (bis  zu  einem  am  Halse  markir- 
ten  Striche),  einmal  mit  Wasser,  dann  mit  der  zu  bestimmenden  Flüssig- 
keit, und  bestimme  jedesmal  mit  Hülfe  der  Wage  das  Gewicht  der  in  der 
Flasche  enthaltenen  Flüssigkeit.  Es  sei  z.  B.  das  specifische  Gewicht  des 
englischen  Vitriolöls  auf  diese  Weise  auszumitteln.  Man  bringe  das  leere 
Glasgefuss  auf  die  eine  Wagschale  und  lege  auf  die  andere  das  entspre- 
chende Tarirgewicht  auf.  Nun  fülle  man  das  Gefass  bis  zu  dem  Merk- 
zeichen mit  Wasser;  das  Gewicht  dieser  Wassermasse  sei  830  Gramm. 
FöUt  man  nun  das  Gefass  mit  Vitriolöl,  so  wird  man  auf  der  anderen  Wag- 
schale, ausser  dem  Tarirgewicht  für  die  Flasche,  noch  1534  Gramm  auf- 
legen müssen,  um  das  Gleichgewicht  der  Wage  wieder  herzustellen.  Das 
Vitriolöl  in  der  Flasche  wiegt  also  1534  Gramm,  während  ein  gleiches 
Volumen  Wasser  nur  830  Gramm  wiegt,  das  specifische  Gewicht  des  Vi- 

1534 
triolöls  ist  also  =  1,848. 

830 

Nicht  immer  stehen  so  grosse  Mengen  der  zu  untersuchenden  Flüssig- 
Fii?.  3.  ^^^^  ^^  Gebote,  dass  man  ein  Gefass,  wie  das  eben 

besprochene,  damit  füllen  kann;  ausserdem  aber 
ist  es  nicht  einmal  vortlieilhaft,  solche  Mengen 
anzuwenden,  weil  solche  Lasten  für  eine  gute  Wage 
zu  gross  sind.  Es  ist  deshalb  zweckmässig,  klei- 
nere Gefösse  anzuwenden.  Gläschen,  die  man  zu 
diesem  Zwecke  verfertigt  und  welche  man  Pykno- 
meter nennt,  haben  in  der  Regel  beistehende 
Gestalt,  Fig.  3,  imd  sind  durch  einen  eingeriebe- 
nen Stöpsel  von  Glas  verschlossen.  Der  cubisclM* 
Inhalt  derselben  beträgt  8  bis  20  Cubik(!«uiti- 
meter.  Der  eingeriebene  Glasstöpsel  ist  von  t^incni 
Stück  einer  Thermometerröhre  verfertigt,  damit  bei  etwaiger  Erwüiinung 
der  Flüssigkeit    ein   Theil   derselben   durch  die    feine   Oeffnung   auHtretcn 
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könne,  weil  sonst  der  Stöpsel  entweder  gehoben  oder  das  Greftss  zersprengt 
würde. 

Um  das  specifische  Gewicht  fester  Substanzen  zu  bestimmen,  kann 
man  sich  aus  denselben  einen  Körper  von  regulärer  Grestalt  formen,  etwa 
einen  Würfel,  eine  Ku^el  u.  b.  w. ,  *  so  dass  es  leicht  ist,  den  cubischen  In- 
halt der  zu  untersuchenden  Stücke  zu  berechnen.  Das  absolute  Gewicht 
solcher  Körper  findet  man  durch  die  Wage,  das  Gevricht  eines  gleichen 
Volumens  Wasser  ist  durch  das  bekannte  Volumen  der  Körper  gegeben. 
Ein  Würfel  von  Marmor  z.  B.  wiege  22,7  Gramm.  Wenn  nun  jede  Seite 
dieses  Würfels  2  Centimeter  betragt,  so  ist  der  cubbche  Inhalt  desselben 
8  Cubikceutimeter;  ein  gleich  grosser  Würfel  von  Wasser  wird  also  8  Gramm 

22,7 
wiegen,  folglich  ist  das  specifische  Gewicht  des  Marmors  — - —  =  2,84. 

8 

Eine  Kugel  von  trockenem  Haiubuchenholz  wiege  25,79  Gramm. 
Wenn  der  Durchmesser  dieser  Kugel  4  Centimeter  ist,  so  kann  man 
daraus  den  cubischen  Inhalt  berechnen*)  und  wird  ilm  gleich  33,49  Cubik- 
ceutimeter  finden.     Eine  gleiche  Wasserkugel  wiegt  also  33,49  Gramm, 

25  79 
und  das  specifische  Gewicht  dieses  Holzes  ist  denmach       '       =  0,77. 

33,49 

Nicht  von  jeder  Substanz  hat  man  solche  Massen,  um  daraus  reguläre 
Körper  bilden  zu  können;  ausserdem  aber  ist  es  ungemein  schwierig,  ja 
fast  unmöglich,  reguläre  Körper  genau  genug  zu  arbeiten.  Man  muss  des- 
halb nach  anderen  Methoden  sich  umsehen,  um  das  specifische  Gewicht 
fester  Körper  zu  bestimmen.  Die  meisten  dieser  Methoden  beruhen  auf 
hydrostatischen  Gesetzen,  welche  wir  erst  später  werden  kennen  lernen. 
Die  folgende  Methode  gründet  sich  jedoch  niclit  auf  diese  Pnncipien;  sie 
wird  häufig  angewendet,  um  das  specifische  Gewicht  solcher  Körper  zu 
bestimmen,  welche  in  kleinen  Stücken  vorkommen. 

Man  bringe  zuerst  das  oben  erwähnte  Gläschen  mit  Wasser  gefüllt 
auf  der  Wä^p  m^  (fleieligewiclit ,   lege   dann    dio  itu  beistimmen  den  Hc*rfi* 
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Nachdem  num  die  Körner  in  das  Glas  geworfen,  den  Stöpsel  anfge- 

Mtzt  und  alles  ausgeflossene  Wasser  sorgflütig  abgeputzt  hat,  wägt  man 

vieder.    Gesetzt,  man  fände  nun  das  Gewicht  des  Gläschens  mit  Allem, 

wu  darin  ist,  gleich  17,316  Gramm,  so  ist  offenbar  das  Gewicht  des  durch 

die  Körnchen  verdrängten  Wassers   17,576   —   17,316  =  0,26  Gramm, 

4  056 
fulglich  ist  das  specifische  Gewicht  der  Platinakömer     *         =  15,6. 

Dasselbe  Verfahren  lässt  sich  auch  bei  grösseren  Stücken  anwenden, 
wenn  man  nur  ein  passendes,  etwa  ein  cylindrisches  Geiass  wählt,  dessen 
oberer  Rand  sorgfältig,  abgeschliffen  ist,  so  dass  man  durch  Auflegen  einer 
Gltsplatte  immer  genau  dasselbe  Volumen  abgränzt^ 

Wenn  der  zu  bestimmende  Körper  in  Wasser  löslich  ist,  so  füllt  man 
das  Glas  mit  einer  anderen  Flüssigkeit,  in  welcher  sich  der  Körper  nicht 
liist,  etwa  mit  Alkohol,  Terpentinöl  u.  s.  w.  Durch  das  so  eben  beschrie- 
liene  Verfahren  findet  man  nun,  wie  viel  ein  Quantum  der  gewählten 
Flüssigkeit  wiegt,  welches  mit  dem  zu  bestimmenden  Körper  gleiches  Vo- 
lamen  hat.  Wenn  aber  nun  das  specifische  Gewicht  dieser  Flüssigkeit 
schon  bekannt  ist,  so  kann  man  leicht  das  Gewicht  eines  gleichen  Volu- 
mens Wasser  berechnen. 

Gesetzt,  ein  Stück  eines  Salzes,  welches  in  Terpentinöl  unlöslich  ist, 

wiege  0,352   Gramm  und  verdränge,  in  das  Glas  geworfen,  0,13  Gramm 

Terpentinöl.  Das  specifische  Gewicht  des  Terpentinöls  ist  0,872,  ein  gleiches 

0  13 
Volumen  Wasser  wiegt  demnach      \^  *     =  0,149   Gramm,  das  specifische 

0,872 

0  352 
(Gewicht  dieses  Salzes  ist  also   -\  .^  =  2,36. 

0,14Ji 

Wir  werden  weiter  unten  noch  andere  Methoden  zur  Bestimmung  des 
'-'pecifischen  Gewichtes  kennen  leraen. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  Zusammenstellung  von  specifischen 
«iewichtfu  einiger  Körper,  welche  zu  kennen  häufig  nothwendig  oder  we- 
iiijl^teDs  von  Interesse  ist. 


u 
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Tabelle  der  specifischen  Gewichte  einiger  fester  Körper 

(bei  0  Grad). 


i  gemünzt ,,.,.,  22,10 
gewalzt   ......  22,(17 
gegchmol^en  ....  20,84} 

Gold    ii?™öDzt  ......  19,32 

*  geflchmolzen  ....  19,25 

Irjdiam  . 18,60 

Wolfram ,  I7,e0 

Bki,  geicbmoken   ,   ,   *   *   *  11^35 

PalJadium  . 11,30 

Silber ..•.,.  10,47 

WiäTnuth     ,*......,    9p^ 

igehäiHTTtert  ....    8,88 
gegoflsen    »    »    ,   *   *    7,79 
zu  Draht  gezogen    *  BJB 
Kadmium  .........     3,69 

Molybdän  .,...*.«.    6^01 

Messing  «   ,    .   .    ^ 8,39 

Arsenik 8^31 

Nickel 8,28 

Stuhl   ....,,..,,.    7,82 

KobaH 7,81 

I  geichmiedet    .    .    *   ♦    7,79 
'  gegOiRen  ......    7,21 

ßkiglanz    *.*......    7j7ö 

Zinn    .,.,,,.,...    7,29 
Zink    ......*....    7j00 

Anliinon     •*....*-*    G,71 

Tellm- -   .    6,11 

Jod 4,95 

natb 


BergkTTstall  ...,.,_,  2,08 
Porzcllati    .....    2,49  bi»  2,14 

Gjp«  (krystaUisirt)  .....  2^31 

Schwefel  (natürUeh)    .   .    ,    ,  2,03 

Elfenbein   .........  1,92 

Älaba»ter ,   .    ,  1,87 

Graphit  -...-,.  1^8  bis  2,4 

Äathracit Ij&ß 

Phosphor    ^   .......    .  1,77 

Magnesiam  -    .    * 1,74 

Berostexn  .........  1,08 

Wachfl,  weisses     ......  0,97 

Natrium .  0^97 

Kalium 0,86 

Lithium 0^9 

Ebenhüb 1,23 

Eichen  kok  (alt)   ......  1,17 

Buxbaum ,   .   ,  1^3 

Ahorabok   i  [""";*'        ■   ■   -  0,00 

f  trocken     -    .    .  0,G5 

BüchcmholzJf™<=^    ....  0,98 

(  trocken     .   .    .  0,59 

Edeltanne    \  ^J^'^^     '    "   •    "  '^'^ 

f  trocken     .    .    .  0,45 

Erlenholz    i  ^^    ^  ^   ^   «  0,80 

(  trocken     .    .    .  0,50 

p    u^  k  1    \  frisch     ....  0,90 

EBchenholzj  ^       ,  'J?; 

i  trocken     .    .    .  0,l>4 

Hambnchenhols  l  *^'"=?'    "   •  "•"* 
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Specifiscbes  Gewicht  einiger  Flüssigkeiten 
(bei  0  Grad,  wo  nichts  weiter  bemerkt  ist). 


Destillirtes  Wasser 1,000 

Quecksilber 13,598 

Brom 2,966 

Sdiwefelsanre  (englische)     .  1,848 
Terdönnte  Schwefelsäare  nach 
Delezenne  bei  15<^G.: 

10  Proc.  Säure 1,066 

20     •          .      1,138 

30     .          .      1,215 

40     •           .      1,297 

50      •           •      1,387 

60     .           •      1,486 

70     .           •      1,595 

80     .           •      1,709 

90     .           .      1,805 

100     •           .      1,840 

Verdünnte  Salpetersäure: 

10  Proc.  Säare  .....  1,054 

20     •          »      1,111 

30     .           1,171 

40     .           «      1,234 


50  Proc.  Säure  . 

60     » 

70     » 

80     » 

90     . 
100     » 
Schwefelkohlenstoff 
Glycerin     .... 

Milch 

Meerwasser  .  .  . 
Wein:  Malaga- 

»        Rhein-  .   . 
Oele :     Citronenöl 

•  Leinöl   .   . 
»        Mohnöl     . 

•  Olivenöl    . 

»        Terpentinöl 

Benzol 

Alkohol,  absoluter 
Schwefeläther  .  . 
ValyUCgH,)     .    . 


1,295 
1,348 
1,398 
1,438 
1,473 
1,600 
1,272 
1,260 
1,030 
1,026 
1,022 
0,999 
0,852 
0,953 
0,929 
0,915 
0,872 
0,868 
0,793 
0,715 
0,694 


Es  mögen  hier  noch  die  Zahlenwerthe  fiir  das  specifische  Gewicht 
einiger  Gase  Platz  finden,  obgleich  wir  die  Methoden,  nach  welchen  es 
bestimmt  wird,  erst  später  besprechen  können. 


Specifiscbes  Gewicht  einiger  Gase 
(bei  0  Grad  und  760mm  Barometerstand). 


Sauerstoff 0,001432 

Atmosphärische  Luft    .    .  0,001293 

Stickstoff 0,001267 

Chlor 0,0a3209 

Wagserstoff 0,0000894 


Chlorwasserstoff 

(Salzsaures  Gas)   ....  0,00104 

Stickoxydulgas 0,00197 

Kohlensäure 0,00198 


1()  Einleitung. 

Wenn  man  die  Grössen  P  und  p  der  Gleichung  1)  Seite  11,  in  einem 
Maasssystem  ausdrückt,  bei  welchem,  wie  bei  dem  neueren  französischoi, 
das  Gewicht  der  Volumeneinheit  Wasser  zur  Gewichtseinheit  gewählt  ist, 
so  ist  p  gleich  dem  Volumen  V  des  Körpers,  dessen  Gewicht  wir  mit  P 
bezeichnet  haben,  es  ist  also 


s  = 


2) 


d.  h.  man  findet  das  specifische  Gewicht  eines  Körpers,  wenn 
man  sein  absolutes  Gewicht  durch  sein  Volumen  dividirt,  und 
daraus  folgt  weiter 

^=1-  •  •  •  • '^ 

d.  h.  man  ßndet  das  Volumen  eines  Körpers,  wenn  man  das  absolute  Ge- 
wicht desselben  durch  sein  specifiaches  Gewicht  dividirt^ 

Es  wiege  z.  B.  ein  Stück  Marmor  36Ö0  Gramm,  so  ist  sein  Volumen 
3G00 


V  = 


2,84 


=  1268  Cubikcentimeter. 


Femer  ist 

p=  rs 4) 

d.  h.  man  erhält  das  absolute  Gewicht  eines  Körpers,  wenn  man 
sein  Volumen  mit  seinem  specifischen  Gewicht  multiplicirt. 

Man  fuidot  häufig  mit  dem  Namen  Dichtigkeit  dasselbe  beaeich- 
net,  wofür  wir  den  Ausdruck  „specifisches  Gewicht"  gebraucht  haben. 
Man  sollte,  wie  mir  scheint,  den  Ausdruck  „Dichtigkeit"  in  dieser  B«^ 
deutung  vermeiden,  nicht  allein  weil  er  eine  Hypothese  über  die  Natur 
der  Atome  involvirt-,  sondern  auch,  weil  diese  Hypothese  entschieden  falsch 
ist.    Nach  der  obigen  Tabelle  ist  das  specifische  Gewicht  des  Alnmininms 
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das  Geföhl  die  Theilchen  nicht  nnterscheiden,  wie  wir  etwa  Saud- 
kdrnciieii  durch  das  CrefQhl  unterscheiden  können. 

Bei  festen  Körpern  l&sst  sich  die  Theilharkeit  gleichfalls  so  weit  ver- 
folgen, bis  die  Theilchen  nicht  mehr  sinnlich  wahrnehmbar  sind.  Polirter 
Stahl,  polirte  Edelsteine  haben  Oberflächen,  an  welchen  unsere  Sinne  keine 
Unebenheiten  wahrnehmen  können,  und  doch  sind  diese  Flächen  durch 
Polirmittel  hervorgebracht,  die  ja  aus  lauter  feinen  Körnchen  bestehen, 
and  jedes  Kömchen  macht  Ritzen  in  die  Oberfläche,  welche  seiner  Grösse 
proportional  sind. 

Eine  nicht  gar  empfindliche  Hand  kann  noch  sehr  wohl  einen  ein- 
gehen Faden  von  WoUe  oder  Seide  fahlen;  diese  Fäden  haben  augefahr 
folgende  Dimensionen: 

Durchmesser,  ausgedrückt  in  Linien. 

Gewöhnliche  Wolle 0,02'" 

Merino 0,008 

Seide 0,004. 

Diese  so  feinen  Fäden  sind  jedoch  noch  sehr  zusammengesetzte  Kör- 
per; jeder  hat  eine  besondere  Structur,  welche  wir  nur  durch  den  Sinn 
des  Gesichts  wahrnehmen  können,  jeder  ist  noch  aus  Theilchen  verschiede- 
ner Elemente  zusammengesetzt,  welche  uns  die  Chemie  zu  trennen  lehrt. 

Viele  Dinge,  welche  dem  Sinne  des  Gefühls  entgehen,  sind  noch 
dnrch  das  Auge  wahrnehmbar.  Man  sieht  auf  dem  Probirsteiu  noch  die 
Goldtheilchen,  welche  die  empfindlichste  Hand  nicht  mehr  zu  fühlen  im 
Stande  ist.  Durch  Loupen  und  Mikroskope  aber  ist  der  Gesichtssinn  nicht  nur 
ausnehmend  geschärft,  sondern  auch  die  Möglichkeit  gegeben,  solche  kleine 
(rrössen  genau  zu  messen. 

Es  ist  bekannt,  dass  man  in  den  Künsten  Fäden  von  Kupfer,  Eisen 
and  Silber  anwendet,  welche  eben  so  fein  sind  wie  ein  Haar;  ja  Wol laston 
hat  Platindraht  dargestellt,  welcher  nur  ^l^ooo  Linie  dick  war.  Man  müsste 
140  solcher  Drähte  zusammenlegen,  um  nur  die  Dicke  eines  einzelnen 
Coconfadens  zu  erhalten,  und  obgleich  das  Platin  der  schwerste  aller  be- 
icannten  Körper  ist,  so  würde  ein  solcher  Draht  von  3000  Fuss  Länge 
kaum  einen  Gran  wiegen.  Um  einen  solchen  Draht  zu  erhalten,  welcher 
wohl  das  Feinste  sein  möchte,  was  die  Kunst  darzustellen  vermag,  nahm 
Wol  las  ton  einen  Platindraht,  dessen  Durchmesser  Vioo  engl.  Zoll  betrug, 
befestigte  ihn  in  der  Axe  einer  cylindrischen  Form  von  ^1^  Zoll  Durch- 
messer, goss  diese  Form  mit  geschmolzenem  Silber  aus  und  erhielt  so 
einen  Cylinder  von  Silber,  dessen  Axe  aus  Platin  bestand.  Diesen  Cylinder 
liess  er  nun  durch  einen  Drahtzug  gehen;  beide  Metalle  verlängerten  sich 
dabei  gleichmässig.  Nachdem  nun  der  zusammengesetzte  Faden  bis  zur 
HQSserst  möglichen  Feinheit  ausgezogen  worden  war,  kochte  er  ihn  in  Sal- 
petersäure, welche  das  Silber  auflöst  und  den  feinen  Kern  vom  Platin 
blo»degt 

Mit  Hülfe  des  Mikroskops  erkannte  man,  dass  das  Blut  nicht,  wie  es 
auf  den  ersten  Anblick  scheint,  eine  gleichförmige  Flüssigkeit  ist,  sondern 
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(Ias8  es  ans  einer  Menge  kleiner  Kügelchen  besteht,  welche  in  einer  Flüs- 
sigkeit schwimmen,  die  mau  Serum  nennt.  Ihre  Grösse  schwankt^  je 
nach  den  verschiedenen  Thiergattungen,  zwischen  '/^u  and  */$7j  Liiiien. 

Endlich  giebt  es  Thierchen,  welche  nicht  grösser  sind  als  diese  Blut- 
kügelchen.  und  obgleich  wir  liier  an  der  Granze  der  sinnlichen  Wahr- 
nehmung stehen,  so  können  wir  doch  noch  schliessen,  dass  sie  wohl  or- 
ganisirte  Körper  sind,  weil  sie  Leben  und  Bewegung  haben;  sie  müssen 
Gelenke  und  Glieder  hal)en,  welche  ihre  Bewegung  möglich  macheni  im 
Innern  ihres  Körpers  müssen  Organe  zur  Ernährung  und  Kanäle  Yoiiianden 
sein,  in  denen  sich  die  Safte  bewegen. 

Wie  weit  aber  geht  diese  Theilbarkeit?  Kommen  vrir  bei  fortgesetzter 
Verkleinerung  wolil  zu  Theilchen.  die  noch  sinnlich  wahmehmlMUTf  aber 
doch  nicht  weiter  t heilbar  sind?  So  weit  unsere  Erfahrung  reicht,  geht 
dif  Theillxirkfit  stets  über  die  Granzen  der  sinnlichen  Wahrnehmung  hin- 
aus. Als  lieispiele  ausserordentlicher  Tlieilbarkeit  fuhrt  man  gewöhnlich 
den  Mi.i>chu>  an,  welcher  Jahre  lang  ein  ganzes  Zimmer  mit  einem  inten- 
siven Gerüche  erfüllen  kann,  ohne  merklich  an  Gewicht  abznnehmen. 

Am  liebten  Ix'weisen  uns  alle  chemisch  zusammengesetzten  Körper, 
dass  die  Theilbarkeit  über  die  Gränzen  der  sinnlichen  Wahmehmimg  hin- 
au.« geht.  Der  Zinnober  z.  B.  ist  aus  Quecksill>er  und  Schwefel  imrummfn- 
gesetzt.  und  man  kann  ihn  leicht  in  diese  beiden  Bestandtheile  icrlcgm; 
man  i*t  aber  nicht  im  Stande,  die  kleinen  Theilchen  von  Schwefel  und 
Qutvksilber  einzeln  für  sich  zu  unterscheiden;  selbst  durch  das  beste 
Mikrotrkop  bc-trachtet.  erscheint  der  Zinnober  doch  immer  noch  als  eine 
vollkommen  homogene  (j^leichartige)  Masse. 

Ob.«;leich  nun  die  Theilbarkeit  weit  über  die  Grunzen  der  sinnlichen 
Unterschriduiig  hinausgeht,  so  können  wir  uns  doch  nicht  wohl  vorstellen, 
dass  sie  übtr  alle  Gränzen  hinausgeht.  Vielmehr  fiihrt  uns  die  Betrach- 
tung d»:-r  physikalischen  sowohl,  wie  auch  namentlich  der  chemischen  £r- 
scheinuniren  zu  der  .Vnnahme.  dass  die  Körper  aus  kleinen  nicht   weiter 
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■i  nicht  immer  genau  denselben  Raum  ein;  er  kann  dorch  Dmck  nnd 

Jtong  Yerkleineri,  durch  Spannung  und  Erwärmung  vergröBgert  wcr- 
Nehmen  wir  nun  an,  daas  die  Atome  ein-  fttr  allemal  unveränderlich 
so  liast  fdch  die  Ausdehnbarkeit  nur  durch  die  Annahme  erklären, 
die  Atome  nicht  in  unmittelbarer  Berührung  stehen,  sondern  durch 

lehenranme  getrennt  sind,  durch  deren  Vergrössorung  oder  Verkleine- 

5  das  Volumen  der  Körper  zu-  oder  abnimmt. 


Fig.  4. 


Fig.  5. 


Die  Luft  dehnt  sich  sehr  leicht  und  sehr  stark 

I  durch  die  Wärme  aus.     Ein  Glasgofäss,  Fig.  4, 

von  nicht  zu  dickem  Glase,  sei  luftdicht  mittelst 
eines  Korkes  verschlossen,  durch  welchen  zwei 
Glasröhren  hindurchgehen;  die  eine  reicht  fast  bis 
auf  den  Boden,  so  dass  ihr  unteres  Ende  in  die  in 
der  Flasche  befindliche  Flüssigkeit  eintaucht;  die 
andere  ist  ganz  kurz;  wird  die  kurze  verstopft,  so 
ist  die  innere  Luft  von  der  äusseren  abgesperrt. 
Berührt  man  jetzt  das  (Jlasgefass  nur  mit  der 
Hand,  so  dehnt  sich  die  eingeschlossene  I^uft  ans 
und  treibt  die  Flüssigkeit  in  der  langen  Rohre  in 
die  Höhe. 

Die  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten  durch  die 
"Wärme  lässt  sich  an  dem  gewölmlichen  Thermo- 
meter zeigen. 

üass  auch  ft^te  Körper  durch  Erwärmung  aus- 
gedehnt werden,  lässt  sich  durch  folgenden  von 
S'Gravesande  herrührenden  Versuch  anschaulich 
machen : 

Eine  Metallkugel,  an  einem  Metalldraht  hän- 
gend, imsst  kalt  ganz  genau  in  den  Metallring 
Fig.  5,  so  dass  sie  eben  hindurchgeht,  was  nicht 
mehr  der  Fall  ist,  wenn  man  sie  ü])er  v'uwr  Spiritus- 
flamme stark  erwärmt  hat. 

Die  Gesetze  der  Ausdehnbarkeit  werden  wir 
in  der  Lehre  von  der  Wärme  näher  kennen  lernen. 
So  wie  die  Körper  nicht  gleiche  AuKd(;hnbar- 
keit  besitzen,  so  sind  siti  aucli  nicht  gleich  zu- 
sammendrückbar. Ein  Schwamm  lässt  sich  auf  y/^ 
bis  ^'lo  seines  ursprünglichen  Volumens  zusanmien- 
pressen.  Holz,  Papier,  (Jewebe,  welche  Flüssigkeit^'n 
einsaugen,  lassen  sich  zusanmienpressen  und  ver- 
lieren dabei  das  eingesaugt*^  Wasser. 

Münzen  und  Medaillen  erhalten  ihr  Gepräge 
ch  einen  heftigen  Stoss  des  Stempels.  Die  Gewalt  des  Stosses  ist  so 
«,  dass  sich  die  Buchstaben  und  das  Bild  des  Stempels  dem  Metall 
trügen,   wie  man  weichem  Wachs  durch  den  Druck  der  Hand  beliebige 


20 


Einleitung. 


Formen  aufdrücken  kann.  Was  aber  hier  das  Wichtigste  ist,  das  Volmiieo 
des  gemünzten  Stückes  ist  kleiner  als  es  vorher  war.  Flüssigkeiten  sind 
im  Allgemeinen  weit  weniger  compressibel  als  feste  Körper.  Wenn  man 
Wasser  in  einen  Kanonenlauf  einschliesst,  dessen  Wände  3  Zoll  dick  sind, 
so  wird  bei  Ausübung  eines  starken  Druckes  das  MetaU  eher  bersten,  ak 
man  das  Wasser  auf  ^^/jo  seines  Volumens  zusammenpresst. 

Die  Luft  und  die  Gase  überhaupt  lassen  sich  unter  allen  Körpern  tn 
leichtesten  zusammendrücken ;  man  kann  dies  durch  viele  Versuche  beweisen, 
am  einfachsten  aber  schon  durch  ein  Kinderspielzeug,  die  Hollunder- 
büchse.  Eine  Röhre  wird  an  beiden  Enden  durch  Pfropfe  p  und}»' 
(Fig.  6)  verschlossen,  und  dadurch  die  innere  Luft  abgespeiTt.    Wird  nun 

Fig.  6. 


der  eine  Pfropf  mittelst  des  Stempels  S  hineingedrückt,  so  wird  die  innere 
Luft  comprimirt,  bis  sie  endlich  in  Folge  des  wachsenden  Drucks  den 
anderen  Pfropf  mit  Gewalt  hinaustreibt. 

Die  anderen  Gase  haben   in   dieser  Hinsicht  genau  dieselben  Eigen- 
schaften wie  die  atmosphärische  Luft. 


14  Porosität.    Die  Zwischenräume,  welche  sich  zwischen  den  verschie- 

denen Theilchen  der  Körper  befinden,  nennt  man  Poren.  Bezeichnet  man 
mit  diesem  Namen  auch  die  Zwischenräume  zwischen  den  Atomen  der 
Körper,  so  ist  dem  oben  Gesagten  zufolge  jeder  Körper  porös,  die  Poro- 
sität also  eine  allgemeine  Eigenschaft.  Im  gewöhnlichen  Leben  versteht 
man  aber  unt^r  Poren  nur  solche  Zwischenräume,  welche  gross  genug  sind, 
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wenn  sie  abgestorben  sind,  behalten  sie  ihr  poröses  (jrefüge.  Holz,  welches 
in  Wasser  getaucht  wird,  nimmt  an  Gewicht  und  Volumen  zu;  dasjenige 
hingegen,  welches  man  frei  in  der  liuft  liegen  lässt,  schwindet  bei  trocke- 
ner und  quillt  bei  feuchter  Witterung. 

Versteinerte  Thiere  und  versteinertes  Holz  sind  ein  scldagender  Beweis 
für  ihre  Porosität,  weil  ja  die  versteinernde  Substanz  alle  Fasern  der  zu 
versteinernden  Masse  durchdringen  musste. 

^Cneralische  Substanzen  sind  bald  melir,  bald  weniger  porös.  Un- 
durchsichtige Steine  und  solche,  deren  Theilchen  sehr  unregelmässig 
gelagert  sind,  sind  in  der  Regel  die  porösesten. 

Kreide  und  Marmor  haben  gleiche  chemische  Zusammensetzung  und 
unterscheiden  sich  nur  diUTh  die  verschiedene  Anordnung  der  Theilchen, 
in  Folge  dessen  sie  auch  eine  sehr  ungleiche  Porosität  besitzen. 

Taucht  man  ein  Stück  Kreide  und  ein  Stück  Marmor  in  Wasser  ein, 
so  wird,  wie  man  sich  durch  Zerbrechen  der  Stücke  überzeugen  kann, 
die  Kreide  bald  ganz  vom  Wasser  durchdrungen  sein,  während  beim 
Marmor  das  Wasser  kaum  in  die  Oberfläche  eingedrungen  ist.  Es  ist 
damit  nicht  gesagt,  dass  nicht  auch  die  ganze  Masse  des  Marmors  vom 
Wasser  durchdrungen  werden  könnte,  nur  ist  dazu  mehr  Zeit  und  ein 
starker  Druck  nöthig.  Steine,  welche  man  von  dem  Boden  der  Flüsse  und 
des  Meeres  in  die  Höhe  holt,  sind  deshalb  auch  in  der  Regel  vom  Wasser 
durchdrungen. 

Unter  den  zum  Kieselgeschlecht  gehörigen  Mineralien  giebt  es  eines, 
welches  den  Namen  Hydrophan  führt,  dessen  Porosität  ein  eigenthüm- 
Kches  Phänomen  hervorbringt.  Der  Hydrophan  ist  im  gewöhnliehen 
Zustande  nur  durchscheinend,  kurze  Zeit  in  Wasser  eingetaucht,  wird  er 
aber  durchsichtig  wie  Glas,  weil  das  Wasser  in  seine  Poren  eindringt,  wie 
dag^  Oel  in  die  Poren  des  Papiers. 

Endlich  finden  wir  selbst  bei  Metallen  deutliche  Beweise  ihrer  Poro- 
sität. Eine  mit  Wasser  gefüllte  Hohlkugel  von  Gold,  welche  einem  starken 
Drucke  aasgesetzt  wird,  überdeckt  sich  auf  der  ganzen  Oberfläche  mit 
ganz  kleinen,  dem  Thau  ähnlichen  Tröpfchen.  Dieser  Versuch  wurde  zum 
ersten  Male  im  Jahre  1661  von  den  Akademikern  in  Florenz  angestellt, 
and  wurde  seitdem  mit  verschiedenen  Metallen,  aber  stets  mit  demselben 
Erfolge,  wiederholt. 

Aus  den  angeführten  Beispielen  geht  zur  Genüge  hervor,  dass  es 
viele  Körper  giebt,  welche  Flüssigkeiten  mit  Leichtigkeit  durchlassen; 
dass  es  andere  giebt,  welche  nur  nach  längerer  Zeit  und  unter  einem  mehr 
rder  weniger  starken  Drucke  von  Flüssigkeiten  durchdrungen  werden 
können;  endlich  giebt  es  auch  solche,  welche  eher  zerbrechen,  als  dass  sie 
Flüssigkeiten  oder  Gase  durchlassen.  Es  ist  wohl  kaum  nöthig  zu  bemer- 
ken, dass  nicht  alle  Flüssigkeiten  jeden  Körper  gleich  gut  zu  durchdringen 
im  Stande  sind.  Für  physikalische  und  chemische  Versuche  ist  es  von 
gro*>8er    Wichtigkeit,     dass    das    Glas    weder    Flüssigkeiten    noch    Gase 
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15  AggregatZllStände.  Nachdem  wir  durch  die  Betrachtung  der  TheiU 

hurkcit  und  Ausdelmbarkeit  die  Grundidee  der  atomistischen  Theorie  ent- 
wickelt haben,  wollen  wir  zunächst  sehen,  wie  sich  die  verschiedenefi 
Körper  aus  Atomen  construiren  lassen. 

Alle  Körper,  welche  wir  kennen,  gehören  einem  der  drei  verschiede- 
nen Zustände  an,  welche  wir  mit  den  Namen  fest,  flüssig  und  gas- 
förmig bezeichnen,  und  die  sich  am  besten  am  Wasser  anschauhch 
machen  lassen.  Derselbe  Körper  nämlich,  welchen  wir  im  gewöhnlichen 
Leben  als  tropfjjar  flüssiges  Wasser  kennen,  wird  bei  niedriger  Temperatur 
fest  und  führt  dann  den  Namen  Eis,  bei  höherer  Temperatur  aber  l&ai 
sich  das  Wasser  leicht  in  einen  luft  förmigen  Körper  verwandeln,  welchen 
wir  I)ami)f  nennen.  Durch  Erwärmung  kann  das  Eis  wieder  geschmolzen 
und  durch  Erkaltung  der  Dampf  wieder  zu  tropfbar  flüssigem  Wasser 
verdichtet  werden. 

Einem  dieser  drei  Zustände,  w^elche  wir  so  eben  beim  Wasser  kennen 
lernten,  gehört  nun  jeder  Körper  an;  er  ist  entweder  fest,  flüssig  oder 
gasförmig.  Die  meisten  Körper  lassen  sich  aber  auch  wie  das  Wasser 
durch  TempcratuiTeränderungen  aus  einem  Zustande  in  den  anderai 
überführen. 

Die  festen  Körper  haben,  die  geringen  Veränderungen  abgerechnet, 
welche  durch  Wärme  und  Druck  hervorgebracht  werden,  ein  unver- 
änderliches Volumen  und  eine  selbstständige  Gestalt;  es  gehört 
auch  eine  melu*  oder  weniger  bedeutende  Kraft  dazu,  um  einen  festen 
Körper  zu  zertheilen.  Es  ist  z.  B.  unmöglich,  ein  Stück  Eisen  auf  die 
Uälfte,  auf  den  dritten  Theil  seines  Volumens  zusammenzupressen,  oder  la 
machen,  dass  es  den  doppelten,  dreifachen  Raum  einnimmt;  nur  mit  grosser 
Gewalt  sind  wir  im  Stande,  seine  Gestalt  zu  ändern  oder  es  zu  theilen. 

Die  Flüssigkeiten  haben  in  demselben  Sinne  wie  die  festen  Kör- 
per ein  unveränderliches  Volumen,  d.  h.  wenn  wir  sie  durch  einen  starken 


Einleitung.  23 

von  dem  äasseren  Drucke  ab.  Man  kann  eine  Luftmasso  leicht  auf  '/^, 
*  4  .  .  .  ^/lo  ihres  Volumens  zusammenpressen;  und  umgekehrt,  wenn  man 
sie  in  einen  2,  4  .  .  .  lOmal  grösseren  leeren  Raum  bringt,  so  füllen 
sie  auch  diesen  vollständig  aus,  wie  wir  später  noch  ausführlicher  se- 
hen werden;  sie  haben  also  ein  Bestreben,  sich  so  viel  wie  möglich  aus- 
zudehnen. Die  leichte  Theilbarkeit  haben  die  Gase  mit  den  Flüssigkeiten 
gemein. 

Diese  Unterschiede  können  nach  unserer  Ansicht  von  der  Constitu- 
tion der  Körper  nur  darauf  beruhen,  dass  bei  den'  festen  Körpern  die 
Atome  nicht  allein  in  einer  bestimmten  Entfernung,  sondern  auch  in  einer 
bestimmten  gegenseitigen  Lage  bleiben,  während  die  Atome  der  Flüssig- 
keiten zwar  auch  in  einer  bestimmten  Entfernung  bleiben,  aber  doch  sehr 
leicht  sich  an  einander  verschieben  lassen;  bei  den  gasförmigen  Körpern 
endlich  finden  wir  ein  Bestreben  der  Atome,  sich  möglichst  weit  von  ein- 
amier  zu  entfernen. 

VerSClliedeiilieit  der  Atome.  Vergleichen  wir  verschiedene  16 
Körper,  so  gewahren  wir  alsbald  Unterschiede,  welche  sich  nicht  auf  eine 
verschiedene  Anordnung  der  Theilchen  zurückführen  lassen.  So  sind  z.  B. 
der  Schwefel  und  das  Blei  feste  Körper,  aber  feste  Körper,  welche  mit  sehr 
Terschiedenen  Eigenschaften  begabt  sind.  Man  mag  den  Schwefel  behan- 
deln wie  man  will,  man  kann  ihn  nie  in  Blei,  und  umgekehrt  kann  man 
das  Blei  durch  keinerlei  Operationen  in  Schwefel  umwandeln;  wir  sehen 
uns  daher  zu  der  Annahme  genöthigt,  dass  die  Atome,  aus  welchen  das 
Bleistuck  besteht,  von  denen  des  Schwefels  wesentlich  verschieden  sind. 

Wasser,  Quecksilber,  Kohlensäure,  Schwefel,  Zink  u.  s.  w.  kennen  wir 
in  allen  drei  Aggregatzuständen,  aber  die  Eigenschaften  eines  jeden  der 
genannten  Körper  sind  bei  gleichem  Aggregatzustande  doch  wesentlich 
Terschieden  von  denen  aller  übrigen. 

Die  meisten  Körper  sind  nicht  aus  gleichartigen,  sondern  aus  ver- 
schiedenartigen Atomen  zusammengesetzt,  obgleich  das  äussere  Ansehen 
keine  Ungleichartigkeit  der  kleinsten  Partikelchen  erkennen  lässt. 

Durch  gewisse  Operationen,  welche  die  Chemie  näher  kennen  lehrt, 
kann  man  z.  B.  aus  dem  Zinnober  Schwefel  und  Quecksilber  abscheiden, 
man  kann  das  Wasser  in  Sauerstoff  und  Wasserstoff,  das  Kochsalz  in  Clilor 
und  Natrium  zerlegen. 

Solche  Körper  nun,  welche  aus  Atomen  verschiedener  Natur  zusammen- 
gesetzt sind,  und  welche  sich  in  verschiedene  Stoffe  zerlegen  lassen,  nennt 
man  chemisch  zusammengesetzte  Körper,  im  Gegensatz  zu  denen, 
welche  sich  nicht  in  verschiedenartige  Bestandtheile  zerlegen  lassen,  und 
welche  man  deshalb  einfache  Körper,  Grundstoffe  oder  Elemente 
nennt 

Solche  Stoffe,  welche  man  bis  jetzt  wenigstens  nicht  weiter  in  ver- 
schiedenartige Bestandtheile  zerlegen  kann,  zählt  man  jetzt  65.  Die  wich- 
tigsten und  bekanntesten  dieser  Elemente  sind: 
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Sauerstoff,  Antimon,  Nickel, 

Schwefel,  Silicium,  Eisen, 

Stickstoff,  Gold,  Zink, 

Chlor,  Platin,  Wasserstoff, 

Jod,  Silber,  Mangan, 

Brom,  Quecksilber,  Alaminium, 

Phosphor,  Kupfer,  Magnesium, 

Arsen,  Wismuth,  Calcium, 

Kohlenstoff,  Zinn,  Barium, 

Chrom,  Blei,  Natrium, 

Molybdän,  Kobalt,  Kalium. 

Die  nähere  Betrachtung  dieser  Elemente,  die  Ai-t  und  Weise,  wie  sie 
sich  unter  einander  zu  verschiedenen  zusammengesetzten  Körpern  ver- 
binden, die  Mittel,  welche  man  anzuwenden  hat,  um  chemisch  zusammen- 
gesetzte Körper  in  ihre  Bestandtheile  zu  zerlegen,  gehört  der  Chemie  an; 
dessen  ungeachtet  müssen  wir  auch  hier  die  Grundgesetze  der  chemischen 
Verbindungen  wenigstens  kurz  besprechen,  weil  sie  mit  einer  Reihe  von 
physikalischen  Gesetzen  in  der  innigsten  Beziehung  stehen. 

17  CllBiniSOlie  ABquivalentB.    Wenn  zwei  einfache  Stoffe  eine  che- 

mische Verbindung  mit  einander  eingehen,  so  entsteht  ein  neuer  Körper, 
welcher  ganz  andere  Eigenschaften  besitzt  als  jeder  der  Bestandtheile,  and 
sich  wesentlich  von  einem  Gemenge  derselben  unterscheidet.  Wenn  man  fdn 
vertheilten  Schwefel  noch  so  lange  mit  Kohlenpulver  zusammenreibt,  so 
erhält  man  doch  nur  ein  Gemenge,  in  welchem  man  mit  Hülfe  des  Mikro« 
skops  immer  noch  die  einzelnen  Schwefel-  und  Kohlentheilchen  unter- 
scheiden kann. 

Ein  ganz  anderes  Resultat  erhält  man,  wenn  Schwefeldämpfe  über 
Kohlen  geleitet  werden,  welche  in  einem  eisernen  Rohre  glühend  gemacht 
sind.     Durch  Verdichtung  der  aus  dem  Rohre  austretenden  Dämpfe  erhält 
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Zinnober  enthält  a.  B.  auf  200  Gewichtstheile  Schwefel  stets  1250  Ge- 
wichtstheile  Quecksilber.  Schmilzt  man  Schwefel  und  Quecksilber  in 
anderen  Verhältnissen  zusammen,  so  bleibt  ausser  dem  gebildeten  Zinnober 
noch  ein  Ueberschuss  von  Schwefel  oder  Quecksilber  übrig,  welcher 
nicht  in  die  Verbindung  eingeht,  je  nachdem  man  von  dem  einen  oder 
anderen  dieser  Stoffe  zuviel  genommen  hat. 

Es  ist  nun  höchst  wichtig,  genau  die  Gewichtsverhältnisse  zu  kennen, 
in  welchen  die  einfachen  Sto£Fe  zu  chemischen  Verbindungen  zusammen- 
treten. Die  Untersuchungen  der  Chemiker  haben  in  dieser  Beziehung  zu 
folgenden  Hauptresoltaten  geführt. 

Es  verbinden  sich  100  Gewichtstheile  Sauerstoff  (0)  mit 


200  Gew.-Thln.  Schwefel 

175 

443 

387,5       , 

277,5       , 
75 
1350 
1250 

396 


1295  Gew.-Thln.  Blei Pb 


Eisen  .... 

.Fe 

Zink 

.  Zn 

Wasserstoff 

.  H 

Mangan   .  . 

.  Mn 

Aluminium. 

.  AI 

Calcium   .  . 

.  Ca 

Natrium  .  . 

.  Na 

Kalium  ,  ,  . 

.K 

Stickstoff  .  .  .  N  350  „ 

Chlor Cl  407 

Phosphor...?  12,5  „ 

Silicium    .  .  .  Si  345  „ 

Kohlenstoff.  .  C  171 

Silber Ag  250  „ 

Quecksilber  .  Hg  287,4  „ 

Kupfer   .  .  .  .  Cu    1      489  „ 

Die  oben  mitgetheilten  Zahlen  geben  aber  nicht  allein  an,  in  welchen 
Terhältnissen  sich  die  genannten  Körper  mit  Sauerstoff,  sondern  auch,  in 
welchen  Verhältnissen  sie  sich  unter  einander  verbinden.  So  verbinden 
nch  200  Gew.-Thle.  Schwefel  mit  1250  Gew.-Thhi.  Quecksilber  zu  Schwe- 
felquecksilber (Zinnober),  und  200  Gew.-Thle.  Schwefel  mit  I2V2  Gew.- 
Thln.  Wasserstoff  zu  Schwefel -Wasserstoffgas.  Femer  vereinigen  sich 
443  Gew.-Thle.  Chlor  mit  396  Gew.-Thln.  Kupfer  zu  Chlorkupfer,  mit 
407  Gew.-Thln.  Zink  zu  Chlorzink,  mit  287,4  Gew.-Thln,  Natrium  zu 
Chlomatrium  u.  s.  w. 

Diese  Zahlen,  welche  also  zunächst  angeben,  in  welchen  Gewichts- 
verhältnissen  je  zwei  einfache  Stoffe  zu  chemischen  Verbindungen  zusammen- 
treten können,  werden  chemische  Aequivalente  genannt  und  durch  die 
in  obiger  Tabelle  beigefügten  Buchstaben  bezeichnet.  So  bezeichnet  H 
ein  Aequivalent  Wasserstoff,  Cl  ein  Aeq.  Chlor,  Hg  ein  Aeq.  Quecksilber 
0.  s.  w. 

Ein  zusammengesetzter  Körper  wird  durch  die  Zusammenstellung 
der  Zeichen  seiner  Bestandtheile  bezeichnet;  so  ist  z.  B.  HO  das  Zeichen 
des  Wassers,  d.  h.  der  Verbindung  von  1  Aeq.  Wasserstoff  mit  1  Aeq. 
Sauerstoff;  HgS  ist  das  chemische  Zeichen  für  Zinnober,  ZnCl  das  für 
Chlorzink  u.  s.  w.  Das  Aequivalent  eines  zusammengesetzten  Körpers  ist 
s1ets  die  Summe  der  Aequivalente  seiner  Bestandtheile;  so  ist  z.  B.  das 
Aequivalent  für 

Kali KO    =  589  Zinkoxyd  ....  ZnO  =  507 

Natron  .  .  .  NaO  =  387,4  Schwefelzink  .  .  ZnS  =  607  u.  s.  w. 
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Es  kommt  häufig  vor,  dass  zwei  einfache  Stoffe  sich  in  mehreren 
bestimmten  Verhaltnissen  verbinden,  alsdann  aber  sind  die MischongB- 
gewichte  der  in  solchen  Verbindungen  enthaltenen  Bestandtheile  einfache 
Multipla  der  einfachen  Aequivalente.  So  verbinden  sich  z.  B.  200 
Gew.-Thle.  Schwefel  mit  200  Gew.-Thln.  Sauerstoff  zu  schwefliger  Säure 
und  mit  300  Gew.-Thln.  Sauerstoff  zu  Schwefelsäure. 

IHe  schweflige  Säure  besteht  also  aus  1  Aeq.  Schwefel  und  2  Aeq. 
Sauerstoff,  die  Schwefelsäure  aus  1  Aeq.  Schwefel  und  3  Aeq.  SauerstdL 
Es  ist  demnach  das  chemische  Zeichen  für  schweflige  Säure  SOft  fär 
Schwefelsaure  SO«,  indem  man  mit  0^  und  Oj  zwei  und  drei  Aequivalente 
Sauenitoff  bezeiclmet.  Das  chemische  Aequivalent  der  schwefligen  Säure 
ist  400,  das  der  Schwefelsäure  500. 

Eben  so  giebt  es  mehrere  Verbindungen  von  Kohlenstoff  und  Sauer- 
stoff, nämlich 

Kolilenoxydgas      .    .    .    CO    =175 
Kohlensäure COj  =  275; 

femer    giebt    es   mehrere    Verbindungen  von   Stickstoff  und   Sauentol^ 
nämlich 

Stickstoffoxydul    ...  NO   =  275 

Stickstoffoxyd  ....  XO,  =  375 

Salpetrige  Säure  .    .    .  NOj  =  475 

Untersalpetersäure  .    .  NO4  =  575 

Salpetersäure  .    .    .    .  XOj  =  675. 

In  der  Salpetersäure  sind  also  auf  jedes  Aequivalent  Stidotoff  5  Aeq^ 
Sauerstoff  enthalten«  oder  mit  anderen  Worten,  die  Salpetersäure  besteht 
ans  1 75  Gew.-Thln.  Stickstoff  und  500  Gew.-Thln.  Sauerstoff. 

Der  oben  erwähnte  Schwefelkohlenstoff  ist  CSf,  also  eine  Yer- 
bindung,  welche  auf  75  Gew.-Thle.  Kohlenstoff  400  Gew.-Thle.  Schwefel 
enthält. 
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Statt  die  chemisclie  Formel  für  Säure  und  Basis  durch  -f~  zu  ver- 
binden, setzt  man  auch  ein  Komma  zwischen  beide,  es  ist  also  NO5  -f-KO 
=  N05,K0.     Demnach  ist 

Schwefelsaures  Natron .    .    .    SOa,  NaO  =  887,4 
Kohlensaures  Natron    .    .    .    C02,NaO  =  662,4. 

Das  schwefelsaure  Natron  verbindet  sich  mit  lOAeq.  Wasser  zu  kry- 
stallisirtem  Glaubersalz;  es  ist  also 

Glaubersalz  =  S03,NaO  -f  lOHO  =  887  +  1125  =  2012,4. 

In  2012,4  Gew.-Thln.  Glaubersalz  sind  also  auf  1400  Gew.-Thle. 
(14  Aeq.)  Sauerstoff  125  Gew.-Thle.  (10  Aeq.)  WasserstoflF,  200  Gew.- 
Thle.  (1  Aeq.)  Schwefel  und  287,4  Gew.-Thle.  (1  Aeq.)  Natrium  enthalten. 

Diese  Beispiele  mögen  genügen,  um  das  Gesetz  der  chemischen  Aequi- 
Talente  zu  erläutern. 

Es  ist  klar,  dass  es  bei  Feststellung  der  chemischen  Aequivalente  nur 
aaf  das  Verhältniss,  nicht  auf  den  absoluten  Zahlenwerth  derselben  an- 
kommt; der  absolute  Zahlenwerth  ändert  sich  nämlich,  wenn  man  eine 
andere  Einheit  zu  Grunde  legt.  Setzt  man  das  Aequivalent  des  Wasser- 
stoffs gleich  1,  so  ist: 

0=8  Gl  =  35,4 

N  =  14  Zn  =  32,5 

S  =  16  K    =  39    u.  s.  w. 

Nimmt  man  an,  dass  wenn  1  Aeq.  eines  Stoffes  mit  1  Aeq.  eines  an- 
deren verbunden  ist,  die  Verbindung  auch  gleich  viele  Atome  von  jedem 
Bestandtheile  enthält,  so  geben  obige  Aequivalentzahlen  auch  das  Gewichts- 
TerhaltnisB  der  verschiedenen  Atome  an,  und  man  kann  in  dieser  Voraus- 
setzung jene  Zahlen  auch  Atomgewichte  nennen. 

Nimmt  man  z.  B.  an,  dass  im  Zinnober  immer  1  Atom  Schwefel  mit 
1  Atom  Quecksilber  verbunden  sei,  so  ist  klar,  dass  sich  alsdann  auch 
das  Gewicht  von  1  Atom  Schwefel  zum  Gewicht  von  1  Atom  Quecksilber 
verhalten  müsse  wie  200  :  1250. 

In  diesem  Sinne  werden  dann  auch  die  Zahlen,  wie  sie  in  der  Tabelle 
auf  Seit«  25  enthalten  sind,  Atomgewichte  genannt.  Nur  für  einige 
gasformige  Körper  nimmt  man  das  Atomgewicht  nur  halb  so  gross  an  als 
das  obige  Aequivalentgewicht,  und  zwar  aus  folgenden  Gründen. 

Wenn  man  Wasser  mit  Hülfe  der  galvanischen  Säule  in  seine  Bestand- 
theile zerlegt,  so  erhält  man  stets  1  Volumen  Sauerstoffgas  auf  2  Volumina 
Wasserstoffgas,  und  umgekehrt  verbinden  sich  2  Volumina  Wasserstoffgas 
mit  1  Volumen  Sauerstoffgas  zu  Wasser.  Nimmt  man  nun  an,  dass 
1  Volumen  Sauerstoffgas  so  viel  Atome  enthält  wie  1  Volumen  Wasserstoff- 
gas, so  würde  daraus  folgen,  dass  im  Wasser  immer  2  Atome  Wasserstoff 
auf  1   Aeq.   Sauerstoff   enthalten  sind,  und  wenn  also  das  Gewicht  von 

1  Atom  Sauerstoff  mit    100  bezeichnet  wird,  so  wäre  das   Gewicht  von 

2  Atomen  Wasserstoff  gleich  12,5  und  das  Atomgewicht  des  Wasserstoffs  6,25. 

Da  sich  1  Volumen  Wasserstoffgas  mit  1  Volumen  Chlorgas  zu  Salz- 
säure verbindet,  so  muss  das  Atomgewicht  des   Chlors  gleichfalls  halb  so 
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gross  genommen  werden,  als  das  oben  angegebene  chemische  Aequivalent 
des  Chlors. 

Ebenso  wird  auch  das  Atomgewicht  des  Stickstoffs  halb  so  gross  an- 
genommen als  sein  Aequivalent. 

In  der  Ungleichheit  der  Atomgewichte  verschiedener  Körper  liegt 
nun  auch  der  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  in  §.11  ausgesprochenen 
Behauptung,  dass  die  Begriffe  des  speci fischen  Gewichts  und  der 
Dichtigkeit  keineswegs  identisch  sind,  denn  wenn  das  specifische  Gewicht 
nur  von  der  Dichtigkeit,  d.  h.  von  der  Anzahl  der  in  einem  gegebenen 
Volumen  vorliandenen  Atome  abhängig  wäre,  so  müsste  das  Atomgewicht 
für  alle  Stoffe  gleich  sein.  —  Das  specifische  Gewicht  des  Silbers  ist 
(nahezu)  4mal  so  gross  als  das  des  Aluminiums.  Wenn  dies  nun  einfach 
daher  rührte,  dass  in  einem  Stück  Silber  (nahezu)  4mal  so  viel  Atome  vor- 
handen wären,  als  in  einem  Stück  Aluminium  von  gleichem  Volumen,  so 
würde  daraus  folgen,  dass  ein  Aluminiumatom  gleiches  Gewicht  mit  einem 
Silberatom  haben  müsse,  was  in  der  That  nicht  der  Fall  ist. 


18  Das  AequivalentVOlumen.  Dividirt  man  die  Acquivalentgewichte 

der  einfachen  Stoffe  durch  ihre  specifischen  (xewichte,  so  muss  man  nach 
Gleichung  3)  auf  Seite  16  die  Volumina  der  Aequivalente,  d.  h.  die  Zahlen 
erhalten,  welche  angeben,  nach  welchen  Raumverhältnissen  die  chemischen 
Elemente  in  den  chemischen  Verbindungen  zusammentreten.  Für  die 
bereit«  auf  Seite  24  angeführten  einfachen  Stoffe  ergeben  sich  auf  diese 
Weise  folgende  Werthe  der  Aequivalentvolumina: 

Sauerstoff.    .    .    .       69832  Kupfer     .    .    .       50,77 

Stickstoff.    .    .    .     138121  Blei      ....     114,10 

Chlor 138050  Eisen  ....       47,59 

Wasserstoff  .    .    .     139821  Zink    ....       58,14 


Einleitung.  29 

wir  ja,  daaa  sich  gleiche  Yolumina  Chlor  und  Wasserstoff  zn  Salz- 
säure n.  B.  w.  verbinden;  dagegen  i^  das  Aequivalentvolumen  des  Sauer- 
stoffs nur  halb  so  gross  als  das  der  genannten  Gase,  es  verbindet  sich  also, 
wie  wir  bereits  wissen,  1  Volumen  Sauerstoffgas  mit  2  Volumina  Wasser- 
stoffgas zu  Wasser. 

Das  Atom  Volumen  des  Wasserstoffs,  Chlors  und  Stickstofis  ist  halb 
90  gross,  als  der  oben  angeführte  Werth  ihres  Aequivalent Volumens,  es 
ergiebt  sich  also,  dass  die  Atomvolumina  aller  gasförmigen  Körper  ein- 
Inder  gleich  sein  müssen. 

Für  Körper  von  ähnlichem  chemischen  Verhalten  sind  die  Aequivalent- 
Tolomina  nahezu  gleich,  wie  z.  B.  beim  Eisen,  Nickel  und  Mangan,  oder 
ihre  Aequivalentvolumina  stehen  nahezu  in  einem  einfachen  Verhältnis». 
So  ist  z.  B.  das  Aequivalentvolumen  des  Kaliums  fast  doppelt  so  gross  al» 
das  des  Natriums. 

Die  Aequivalentvolumina  der  Körper  können  nicht  in  der  Weise  un- 
veränderlich sein  wie  die  Aequivalentgewichte,  da  sie  sich  mit  dem  speci- 
fiächen  Gewicht,  also  auch  mit  der  Temperatur  ändern.  Für  Körper, 
welche  man  in  verschiedenen  Aggregatzuständen  kennt,  muss  man  natür- 
lich auch  ganz  verschiedene  Aequivalentvolumina  erhalten,  je  nachdem 
man  bei  ihrer  Berechnung  das  specifische  Gewicht  des  einen  oder  des 
anderen  Zustandes  zu  Grunde  legt.  Das  Aequivalentvolumen  des  festen 
Schwefels  ist  98,6,  das  des  Schwefeldampfes  29000. 

Für  das  Aequivalentvolumen  des  Kohlenstoffs  erhält  man  21,3  oder 
37,5,  je  nachdem  man  das  specifische  Gewicht  des  Diamants  oder  des 
Graphits  in  Rechnung  bringt. 

Das  Aequivalentgewicht  einer  chemischen  Verbindung  ist  die  Summe 
der  Aequivalentgewichte  seiner  Bestandtheile;  in  Beziehung  auf  die  Aequi- 
valentvolumina ist  dies  nm*  selten  der  Fall.  Das  Aequivalentvolumen  des 
Schwefels  ist    98,6,   das  des  Bleies  ist  114,1;   das  Aequivalentvolumen  des 

1495 
Kleiglanzes  ist  aber  nicht  98,6  4-  114,1  =  212,7,  sondern  -— — -  =  192; 

/,/6 

Jar  Aequivalentvolumen   der  Verbindung   ist  hier  kleiner  als   die   Sunnne 

der  Aequivalentvolumina  der  Bestandtheile,   es  hat  also  eine  Verdichtung 

>1attgefuuden. 

Eine  solche  Verdichtung  findet  nun   in  den  meisten  Fällen  statt;  am 

auffallendsten  zeigt  sie  sich,  wenn  ein  Gas  sich  mit  einem  festen  Element  zu 

«nem  festen  Körper  verbindet,  wie   bei    den  Metalloxyden.     So   ist   z.  B. 

das  Aequivalentgewicht  des  Zinkoxyds  (Zn  0)  gleich  407 -{~  100  =  507,  das 

"pecifische  Gewicht  desselben  5,43,  mithin  ist  das  Aequivalentvolumen  des 

507 

Ziukoxyds r-  =  93,  also  bei  weitem  kleiner  als  die  Summe  der  Aequi- 
valentvolumina des  Zinks  und  des  gasförmigen  Sauerptoffs. 

Nimmt  man  an,  dass  das  Zink  im  Zinkoxyd  mit  seinem  ursprünglichen 
Aequivalentvolumen  enthalten  sei,  so  bleibt  für  den  im  Zinkoxyd  enthalte- 
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ncn  Sauerstoff  das  Aequivalentvolumen  35  übrig,  der  Sauerstoff  ist  also 
im  Ziiikoxyd  vom  Aequivalentvolumen  69832  auf  das  Atomvolumen  35,  also 

faßt  auf  r;-^  verdichtet. 

Zieht  man  das  Aequivalentvolumen  eines  Metalls  von  dem  Aequi- 
valentvolumen seines  Oxydes  ab,  so  bleibt  nahezu  immer  derselbe  Rest,  es 
ist  deshalb,  wie  Schröder  wahrscheinlich  machte,  in  allen  Oxyden  das 
Metall  mit  unverändertem  Atomvolumen,  der  Sauerstoff  mit  dem  Atom- 
Volumen  35  (genauer  34,8)  enthalten  (Pogg.  Annal.  Bd.  Ij,  S.  553). 

Bis  jetzt  ist  es  noch  nicht  gelungen,  allgemeine  Gesetze  nachzuweisen, 
nach  welchen  die  Verdichtungen  bei  chemischen  Verbindungen  vor  sich 
gehen. 

19  Kräfte  und  Imponderabilien.    Alle  Erscheinungen,  welche  wir 

in  der  Natur  wahrnehmen,  beweisen  uns,  dass  eine  beständige  Wechselwirkung 
sowohl  zwischen  den  verschiedeneu  Körpern  als  auch  zwischen  den  einzel- 
nen Theilchen  eines  und  desselben  Körpers  stattfindet. 

Die  unsichtbaren  Ursachen  dieser  Wechselwirkung  nennen  wir  Kräfte. 

l)ie  Kräfte,  mit  Jwelchen  wir  uns  die  Körperatome  begabt  denken, 
welche  wir  als  Attribute  der  Körperatome  annehmen,  köimen  nie  Gregen- 
stand  einer  unmittelbaren  Wahrnehmung  sein.  Die  Vorstellungen,  die  wir 
uns  von  diesen  Kräften  machen,  sind  immer  nur  Hypothesen,  die  wir  so 
construiren  und  modificiren,  wie  wir  sie  eben  zur  Erklärung  der  That- 
sachen  bedürfen. 

Im  Allgemeinen  ist  in  der  Physik  von  Kruften  zweierlei  Art  die  Rede, 
von  solchen .  nämlich,  welche  in  die  Feme  wirken,  wie  die  Schwere,  die 
magnetischen  und  elektrischen  Anziehungs-  und  Abstossungskräfte  u.  s.  w., 
und  daim  von  solchen,  welche  nur  in  die  kleinsten  Entfernungen  wirken, 
also  nur  bei  fast  unmittelbarer  Berührung  der  Körpertheilchen  in  Tliatig- 
keit  treten  und  welche  deshalb  den  Namen  der  Molekularkräfte  führen. 
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TbeildiCTi  der  KOrper  anseiDander  za  treiben  strebt,  man  nimmt  an,  dass 
Wärme  imd  die  oben  erwähnte  Expansionskraft  identisch  seien. 

Um  die  aasdehnende  Kraft  der  Wärme  sowie  die  übrigen  später  noch 

ausführlich  zu  besprechenden  Wärraephänomene  zu  erklären,  nahm  man 

die  Existenz  eines  eigenthümHchen  Wärmestoffs  an,  welcher  bei  äuAser- 

Bter  Feinheit  sich  von  den    eigentlichen  Körpern  dadurch  unterscheidet, 

dass   er  von  der  Schwere  nicht    afficirt  wird,    also  imponderabol   ist. 

Nimmt  man  nun  an,. dass  dieser  feine  Stoff  zwischen  den  einzelnen  Atomen 

der  Körper  einzudringen  vermag,  dass  die  einzelnen  Atome  gleichsam  mit 

Wirmeatmosphären  eingehüllt  sind,  und  dass  femer  die  einzelnen  Tjieilchen 

cüeses  unwägbaren  Wärmestoffs  sich  gegenseitig  abstossen,  so  begreift  man 

wohl,  wie  durch  Yermelirung   der  Wärme  eines  Körpers  die  von  der  An- 

Behong  der  ponderabeln  Atome   herrührende  Cohäsion  geschwächt  wird, 

und  dass  endlich,  wenn  die  Repulsion  der  Wärmeatmosphären  stärker  ist 

ab  die  gegenseitige   Anziehung  der  ponderabeln  Atome,  der  gasförmige 

Ziuitand  eintreten  muss. 

Die  Existenz    eines  solchen  Wärmestoffs  ist  durchaus  hypothetisch; 
BOD  postulirte  denselben,    um    durch  eine  solche  Hypothese  die  Wäruio- 
phänomene  zu   erklären.     Dergleichen  Hypothesen  köimen  aber  bei  fort- 
schreitender Erkenntniss    der    Naturgesetze    mannigfache    Modiücationen 
frieiden.    So  ist  es  in  der  That  nach  dem  jetzigen  Standpunkt  der  Wissen- 
schaft höchst  wahrscheinlich,  dass    die    Wärmephänomeue    nicht    sowohl 
durch  die  ruhende  Existenz  eines  imponderabeln  Warmestoffs,  als  vielmehr 
durch  die  Yibrationsbewegungen  theils  der  ponderabeln  Körperraoleküle, 
theils  eines  gleichfalls  imponderabeln    Aethers  zu   erklären  sind,   wie 
dies  in  dem  Capitel  von   der  Wärme  ausführlicher  besprochen  werden  hoII. 
Ausser  dem  fraglichen  Wärmestoff  nehmen  die  Physiker  zur  Erklärunpj 
'      Terschiedener  Phänomene  noch  andere  unwägbare  (imponderabele)   Stoffe 
i     an,  welche    man   mit  dem   gemeinsamen   Namen    der  Imponderabilien 
[     bezeichnet. 

1^  So  hat  man   die   im  vierten  Ruche  näher  zu  besprechende  Hypothese 

I  besonderer  imponderabeler  magnetischer  und  elektri  scher  FhiicLi 
[  aufgestellt,  um  die  magnetischen  und  elektrischen  Erscheinungen  mit  llülft» 
derselben  zu  erklären. 

Auch  zur  Erklärung  der  Lichtphänomene  bedarf  man  der  Annahme 
imponderabeler  Stoffe.  Nach  der  früheren  Ansicht  sendet  jeder  leuchtende 
Körper  Theilchen  eines  imponderabeln  Lichtstoffes  nach  allen  Seit<»n  hin 
au«,  welche,  in  luiser  Auge  eindringend,  die  Gesichtsempfindungen  hervor- 
rufen. Diese  Hypothese  über  die  Natur  des  Lichtes  ist  jetzt  vollstiindig 
aufgegeben  worden,  dagegen  sucht  man  die  Lichterscheinungen  aus  den 
»Vibrationen  eines  imponderabelen  Aethers  abzuleiten. 

Dieser  Aether,  welcher  also  der  allgemeinen  Massenanziehung  nicht 
unterworfen  ist,  erfüllt  nach  den  Grundsätzen  der  Vibrationstheorie  niclit 
»Hein  alle  lümmelsräume,  sondern  auch  die  Zwischenräume  zwischen  den 
pf«iKieral)eln  At4.>men  der   Körper.     Während    die   Atome   der   yM)n(leral)«-Iii 
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Stoffe  sich  einander  anziehen,  findet  zwischen  den  Theilchen  dieses  Aethen 
eine  gegenseitige  Abstossung  statt,  in  Folge  deren  der  Aether  im  höchsten 
Grade  elastisch  ist. 

Nachdem  es  gelungen  war,  die  optischen  Phänomene  vollständig  durch 
die  Vibrationen  des  Lichtäthers  zu  erklären,  lag  die  Idee  nahe,  auch  die 
Erklärung  der  Wärmephänomene  auf  solche  Yibrationsbewegungen  zurück- 
zufahren. Während  es  wohl  keinem  Zweifel  mehr  unterliegt,  dass  die 
Wärmestrahlen,  welche  ihrem  Wesen  nach  mit  den  Lichtstrahlen  gani 
identisch  sind,  durch  Aetherschwingungen  fortgepflanzt  werden,  ist  ei 
höchst  wahrscheinlich,  dass  die  fühlbare  Wärme  der  Körper  von  den 
Vibrationsbewegungen  ihrer  ponderabeln  Atome  herrührt. 

£s  ist  wohl  mit  Sicherheit  anzunehmen,  dass  die  gegenwärtigen  Hypo- 
thesen über  die  Natur  des  Magnetismus  und  der  Elektricität  ähnlichen 
Wandlungen  entgegengehen,  wie  die  Theorien  über  Licht  und  Wärme. 


ERSTES    BUCH. 


DIE    MECHANIK. 


MBU  er«  r^hrbach  «ler  Physik.    6te  Aofl.  I. 


-  I 


Erstes  Capitel. 
Statik,  oder  die  Lehre  vom  Gleichgewicht  fester  Körper. 


ParallelOgrramm  der  Kräfte.  Ein  Körper  ist  im  Gleichgewicht,  20 
wenn  alle  auf  ihn  wirkenden  Kräfte  keine  Veränderung  in  seinem  Zustande 
hervorhringen ,  wenn  ihre  Wirkung  durch  eine  andere  Kraft  oder  einen 
Widerstand  aufgehoben  wird.  Die  Wirkung  der  Schwere  eines  Körpers, 
welcher  an  einem  Faden  aufgehängt  ist,  wird  durch  den  Widerstand  des 
Fadens  aufgehoben.  Ist  der  Faden  nicht  stark  genug,  so  reisst  er,  und 
der  Körper  fallt  zu  Boden.  Oft  findet  Gleichgewicht  ohne  festen  Stütz- 
punkt und  ohne  scheinbaren  Widerstand  statt.  Der  Fisch  kann  im  Was- 
ser, der  Luftballon  in  der  Luft  im  Gleichgewicht  sein;  hier  aber  ist  die 
Schwere  dieser  Körper  durch  einen  Druck  aufgehoben,  von  dem  später 
mehr  die  Rede  sein  wird. 

Man  kann  sagen,  dass  alle  Körper,  welche  uns  in  Ruhe  erscheinen, 
solche  sind,  auf  welche  mehrere  sich  gegenseitig  vernichtende  Kräfte  ein- 
wirken. 

Die  Statik  beschäftigt  sich  damit,  die  Bedingungen  des  Gleich- 
gewichts auszumitteln ;  die  Dynamik  dagegen  untersucht  die  Gesetze  der 
Bewegungen,  welche  entstehen,  wenn  den  Bedingungen  des  Gleichgewichts 
nicht  genügt  ist. 

um  Kräfte  zu  messen,  muss  man  irgend  eine  beliebige  Kraft  als  Ein- 
beit  annehmen. 

Zwei  Kräfte  sind  gleich,  wenn  sie  nach  entgegengesetzten  Richtungen 
anf  einen  Punkt  wirkend  sich  das  Gleichgewicht  halten.  Zwei  gleiche 
Kräfte,  die  nach  derselben  Richtung  wirken,  sind  der  doppelten  Kraft  gleich- 
xnsetzen.  Man  würde  eine  dreifache  Kraft  haben,  wenn  man  drei  gleiche 
Kräfte  nach  derselben  Richtung  wirken  Hesse  u.  s.  w. 

Wie  viele  Kräfte  auch  auf  einen  materiellen  Punkt  wirken  mögen, 
welches  auch  ihre  Richtung  sein  mag,  so  werden  sie  demselben  doch  nur 
öne  Bewegung  in  einer  bestimmten  Richtung  mittheilen.  Es  lässt  sich 
demnach  eij^  Kraft  denken,  welche  für  sich  allein  dieselbe  Wirkung  her- 
vorzubringen im   Stande  ist,  welche  also  das  ganze  System  jener  Kräfte 
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Da  die  Bahn,  welche  ein  Körper  in  einer  gegehenen  Zeit  durchlauft, 
unter  sonst  gleichen  Umständen  der  Kraft  proportional  ist,  welche  ihn 
treibt,  da  es  sich  femer  hei  Bestimmung  der  Resultirenden  nur  darum 
handelt,  ihre  Richtung  und  ihr  Grössen verh&ltniss  zu  den  beiden 
Seitenkräften  zu  finden,  so  lässt  sich  das  Gesetz  auch  so  ausdrücken: 
„Wenn  man  sich  durch  den  Angriffspunkt -zweier  Kräfte  zwei 
Linien  in  der  Richtung  derselben  gezogen  und  ihre  Länge  den 
rcsp.  Kräften  proportional  gemacht  denkt,  so  stellt  die  Diagonale 
des  Parallelogramms,  welches  durch  diese  beiden  Linien  be- 
stimmt ist,  sowohl  der  Grösse  als  auch  der  Richtung  nach,  die 
Resultirende  der  beiden  Kräfte  dar." 


21  Bereclmung  der  ReStLltirenden.     Da  man  die  Resultirende 

zweier  gegebener  Kräfte,  welche  auf  einen  materiellen  Punkt  wirken,  durch 
eine  geometrische  Construction  finden  kann,  so  muss  man  sie  nach  denselben 
Principien  auch  durch  Rechnung  finden  können.  —  Nehmen  wir  an,  dass 
auf  den  Punkt  a,  Fig.  9,  zwei  Kräfte  P  und  Q  wirken,  welche  sich  ver- 
halten wie  die  Linien  ab  und  ac,  wäh- 
rend ihre  Richtungen  den  Winkel  X  mit 
einander  machen ,  m  hi  die  Rcsultin*iitl^ 
dem  vorigen'  P*amgin|)heii  ^ufolge^  duifh 
die  Diagonale  ad  dargeötelli^  die  wir  niit 
H  beaeit^hiien  wollen,  ud  ist  aber  viM 
Seite  des  Dreiecks  a  b  d,  folglich  ist,  tnnt^m 
bekannten  trigonometri9chf?n  Satz  zufolge 
ud'  =  a//J  +  bd^  —  2ab,b(i.ms.$ 

n^  =  Pa  +  e«  —  2 1\  <?  eos.  ^. 


KxpertnieiiteUe  Prüfung  A  Satzes  v.  Parallelogramm  d.  Krrifte.     39 

Q  $iH.  X 

mn.  u  —  — ^ — , 

damt.  x^^s-r».  (180  —  a;)  ist    Ftir  unser  obiges  Binspiel  cargibe  «ich  abo 

gm.  «  = ^=  0,5  •  0,ü66  =  0.183, 

4 

o  =  28«  53', 
Bcseichoeii  wir  mit  ß  den  Winkel,  welchen  Q  mit  /{  macht,  so  ist 
ß  —  x  —  a, 
'   I  in  ojisereiu  Falle 

/3  =  750  —  280  53'  =  460  r. 

Experimentelle  Pruftmg  des  Satzes  vom  Parallelogramm  22 

der  Kräfte*  Das  in  den  beiden  letziüiQ  P&ragt-aphen  bt^hprocbeno  Ge- 
mIz  iflt  aas  tbcoretischcn  iJetracbtungen  entwickelt  worden,  ea  bleibt 
OBI  abp  noch  übrig,  die  Richtigkeit  desbclben  dui*ch  Verbuche  zu  prüfen. 
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Wenn  auf  einen  materiellen  Punkt  zwei  Kräfte  nach  verschiedenen 
Kichtiuigen  einwirken,  6o  niuss  man  den  Zustand  des  Gleichgewichts  da- 
durch hei*stellen  können,  dass  man  an  demselben  Punkte  eine  dritte  Kraft 
anbringt,  welche  der  Resultirenden  der  beiden  ersten  gleich  und  entgegen- 
gesetzt ißt. 

Wenn  also  auf  einen  Punkt  drei  Kräfte  einwirken,  so  muss 
Gleichgewicht  stattfinden,  wenn  jede  der  Resultirenden  der  bei- 
den anderen  gleich  und  entgegengesetzt  ist. 

Mit  Hülfe  dieses  Satzes  ist  es  nun  leicht,  die  Richtigkeit  der  eben 
vorgetragenen  Beziehungen  zwischen  den  Seitenkräfteu  und  ihrer  Resulti- 
renden durch  einen  der  Statik  selbst  angehörigen  Versuch  zu  prüfen,  und 
zwar  kann  man  dazu  den  in  Fig.  10  (a.  vor.  S.)  dargestellten  Apparat 
anwenden. 

An  einem  Tischblatt  sind  zwei  verticale  Stäbe  angeschraubt,  an  je- 
dem Stab  aber  ist  eine  Hülse  verschiebbar,  welche  eine  um  ihre  Axe  in 
vei*ticaler  Ebene  leicht  bewegliche  Rolle  trägt;  die  Stäbe  müssen  so  ange- 
schraubt sein,  dass  die  Verticalebenen  beider  Rollen  zusammenfallen. 
Sclilingt  man  eine  Schnur  über  die  Rollen,  liängt  man  an  dem  einen  Ende 
ein  Gewicht  P,  am  anderen  Ende  ein  Gewicht  Q,  zwischen  den  Bollen  ein 
Gewicht  12  an,  so  wird  sich  bei  irgend  einer  bestimmten  Lage  der  Fäden 
Alles  ins  Gleichgewicht  stellen;  man  hat  nun  drei  auf  den  Punkt  o  nach 
der  Richtung  0(/,  ok  und  oh  wirkende  Kräfte,  und  es  ist  leicht  zu  prü- 
fen, ob  zwischen  der  Grösse  und  Richtung  derselben  diejenigen  Beziehun- 
gen wirklich  stattfinden,  wie  sie  das  Gesetz  des  Parallelogramms  der  Kräfte 
verlangt 

Es  sei  z.  13.  P  ==  2  Loth,  Q  =  3  Loth  und  jR  =  4  Loth,  so  con- 

struire  man  ein  Parallelogramm  ab  cd,  Fig.  11,  in  welchem  die  Seite  ac 

pjg   11,  2  Decimeter,  die  Seite  ab  3  Decimoter  und  die 


'HiflO'onftlp  <?/7  4  "nmniptpr  l?!npr  iJ^t,  und  vcrlaTi- 
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60.  Bande  von  Poggendorff's  Annalen  (Frick's  physikalische  Tech- 
nik, 2.  Aufl.  S.  58). 

Wenn  die  beiden  Seitenkräfte  gleich  sind,  so  theilt  die  Resultirende 
den  Winkel,  den  sie  mit  einander  machen,  in  zwei  gleiche  Theile. 

Wenn  die  beiden  Seitenkräfte  ungleich  sind,  so  theilt  die  Resultirende 
ihren  Winkel  nicht  in  gleiche  Theile,  sie  liegt  dann  immer  der  grösseren 
von  beiden  näher. 

Da  man  die  Resultirende  zweier  Kräfte  finden  kann,  die  auf  einen 
Punkt  ¥rirken,  so  findet  man  auch  leicht  die  Resultirende  einer  beliebigen 
Anzahl  von  Kräften;  man  sucht  nämlich  nur  die  Resultirende  der  beiden 
ersten  Kräfte,  alsdann  sucht  man  die  Resultirende  der  eben  gefundenen 
mit  der  dritten  Kraft,  verbindest  diese  Resultirende  wieder  mit  der  vierten 
Kraft  u.  s.  w. 

Weil  zwei  Kräfte  durch  eine  einzige  ersetzt  werden  können,  so  kann 
man  umgekehrt  für  eine  Kraft  auch  zwei  andere  substituiren.  Man  sieht 
ferner  auch  leicht  ein,  dass  unzählig  viele  verschiedene  Systeme  von  zwei 
Kräften  dieselbe  Resultirende  haben  können,  dass  also  auch  eine  Kraft  auf  un- 
zählig viel  verschiedene  Arten  durch  ein  System  von  zwei  Kräften  ersetzt  wer- 
den kann«  Wenn  man  aber  z.  B.  verlangte,  dass  die  Kraft  ad,  Fig.  12,  durch 
Fig.  12.  zwei   andere  ^etzt 

werden  sollte,  deren 
eine  die  Richtung  ay 

^  i'-'  und   die  Grösse  a  C 

J  ^y^l  haben  soll,  so  ist  die 

/  ^0/^        I  Aufgabe  vollkommen 

/  ^y^  j  bestimmt,     weil     es 

/  ^/^  /  jetzt  nur  noch  eine 

/    ^y^  Art  giebt,  das  Paral- 

^^y"^ I .^  lelogramm  zu  vollen- 

^  den  und  die  andere 

Seitenkraft    a  6    zu 

finden. 

Aus  dem  Satze  vom  Parallelogramm  der  Kräfte  lassen  sich  die  Gesetze 

des  Gleichgewichts  an  allen  sogenannten  einfachen  Maschinen  ableiten,  die 

wir  jetzt  der  Reihe  nach  betrachten  wollen. 

Die  Bolle  ist  eine  runde,  nicht  gar  dicke,  am  Rande  ausgehöhlte  23 
Scheibe,  welche  um  eine  durch  ihren  Mittelpunkt  gehende,  auf  ihrer  Ebene 
rechtwinklig  stehende  Axe  drehbar  ist;  diese  Axe  ist  gewöhnlich  durch 
eine  Scheere  getragen,  deren  Arme  zu  beiden  Seiten  der  Rolle  bis  etwas 
über  ihre  Mitte  reichen. 

Man  unterscheidet  feste  und  bewegliche  Rollen.  Feste  Rollen  sind 
solche,  deren  Axe  unbeweglich  ist,  so  dass  keine  Verrückung  derselben, 
sondern  nur  eine  Drehung  um  dieselbe  möglich  ist. 
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Wenn  um  einen  Theil  des  Umfangs  einer  festen  Rolle  eine  Schnur 
oder  ein  Seil  gelegt  ist,  und  an  hciden  Enden  derselben  Eräfke  wirken,  so 
findet  nur  dann  Gleichgewicht  statt,  wenn  die  Kraft,  welche  das  Seil  auf 
der  einen  Seite  spannt,  der  auf  der  anderen  Seite  wirkenden  Kraft  gleich 
ist.  £s  lässt  sich  dies  leicht  von  vornherein  einsehen,  wenn  man  bedenkt, 
dass  die  beiden  Kräfte  unter  sonst  gleichen  Umstanden  die  Rolle  nach  ent- 
gegengesetzten Richtungen  zu  drehen  streben.  Man  konnte  deshalb  auch 
oben  Seite  39  schon  die  Rolle  in  Anwendung  bringen,  ohne  dass  es  nöthig 
gewesen  wäre,  eine  Betrachtung  über  das  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  der 
Rolle  vorauszuschicken.  Uebrigens  lässt  sich  das  Gleichgewicht  der  Kräfte 
an  der  Rolle  auch  vom  Parallelogramm  der  Kräfte  ableiten,  und  von  die- 
sem Gesichtspunkte  aus  betrachtet  wollen  wir  die  Rolle  hier  näher  be- 
sprechen. Fig.  13  stellt  eine  um  ihren  festen  Mittelpunkt  C  drehbare 
Fifi".  13.  Rolle  vor;  das  um  dieselbe  geschlungene  Seil  sei 

durch  Kräfte  gespannt,  welche  nach  den  Richtun- 
gen ab  und  de  wirken.  Denken  wir  uns  die  Li- 
nien de  und  ab  bis  zu  ihrem  Durchschnittspunkte 
n  verlängert,  so  ist  klar,  dass,  wenn  n  ein  mit  der 
Rollo  fest  verbundener  Punkt  wäre,  man,  ohne  in 
der  Wirkung  etwas  zu  ändern,  die  Angriffspunkte 
der  beiden  Kräfte  von  a  und  d  nach  n  verlegen 
könnte,  und  so  hätte  man  dann  zwei  in  einem 
Punkte  n  angreifende  Kräfte,  die  nur  dann  im 
Gleichgewicht  sein  können,  wenn  ihrer  Resoltiren- 
den  das  Gleichgewicht  gehalten  wird.  Wenn  die 
beiden  in  n  angreifenden,  nach  den  Richtungen 
nb  und  ne  wirkenden  Kräfte  gleich  sind,  so  wird  ihre  Resultirende  den 
Winkel  bne  halbiren,  die  Richtung  dieser  Resultirenden  geht  alsdann 
durch  den  festen  Mittelpunkt  C,  und  mithin  findet  Gleichgewicht  statt 
Wäre  eine  der  beiden  Kräfte?  grösser  als  die  andere,  so  würde  die  Resol- 
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Scheere  befestigteii  Haken  angebracht;  in  Fig.  15  ist  sie  durch  das  Ge- 
wicht dargestellt. 

Wenn  die  beiden  Enden  des  um  die  bewegliche  Rolle  geschlungenen 
Seils  einander  parallel  sind,  wie  Fig.  16,  so  ist  klar,  dass  die  Kraft,  mit 
welcher  jedes  Seilende  gespannt  wird,  halb  so  gross  ist  als  die  Last,  welche 
au  der  Scheere  hangt. 

Fig.  14.  Fig.  15.  Yig.  16. 


Fig.  17. 


Wenn  zwei  oder  mehi'ere  Rollen  in  einem  Gehäuse 
sich  befinden,  wenn  sie  also  gleichsam  eine  gemein- 
schaftliche Scheere  haben,  so  nennt  man  eine  solche 
Zusammensetzung  eine  Flasche.  Wenn  zwei  Flaschen, 
von  denen  die  eine  fest,  die  andere  beweglich  ist, 
durch  ein  Seil  so  verbunden  werden,  dass  es  ab- 
wechselnd von  einer  festen  auf  eine  bewegliche  Rolle 
geht,  so  erhält  man  einen  Flaschen  zu  g. 

I>ie  Fig.  17  stellt  das  Modell  eines  Flaschenzugea 
dar,  welcher  aus  drei  festen  und  drei  beweglichen  Rollen 
besteht.  Die  Last  q,  welche  an  der  gemeinschaftlichen 
Scheere  der  drei  beweglichen  Rollen  hängt,  wird  offen- 
bar durch  die  sechs  Schnüre  getragen,  welche  die  obe- 
ren und  unteren  Rollen  mit  einander  verbinden;  die 
Last  vertheilt  sich  also  gleichmässig  auf  sechs  Schnüre, 
und  folglich  ist  jede  durch  V'g  der  Last  q  gespannt; 
wäre  z.  B.  eine  Last  von  6  Pfund  angehängt ,  so  wünh» 
jede  der  sechs  Schnüre  gerade  so  stark  gespannt  sei», 
als  ob  sie  für  sich  allein  eine  Last  von  1  Pfund  zu 
tragen  hätte. 

Betrachten  wir  nun  das  Schimrstück,  welches  über 
die  oberste  fest«  Rolle  geschlungen  ist  und  welche» 
auf  der  rechten  Seite  der8elb(»n  frei  herunter  hänp* 
Soll  Gleichgewicht  stattfinden,  so  muss  das  Schnuj 
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auf  der  linken  und  aof  der  rechten  Seite  der  obersten  Rolle  gleich  stark 
gespannt  sein;  das  Schnurstück  links  ist  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  durch 
V«  der  Last  q  gespannt;  folglich  muss  man,  um  das  Gleichgewicht  zu  er- 
balten, an  das  Ende  des  Seils  d  ein  Grewicht  anhängen,  welches  gleich  Ye  9 
ist.  Einer  Last  von  6  Pfund  kann  man  also  an  unserem  Modell  mit  einer 
Kraft  von  1  Pfund  das  Gleichgewicht  halten. 

Fig.  18  stellt  einen  nach  demselben  Princip  wie  das  Modell  Fig.  17  con- 
gtruirten  Flaschenzug  dar,  wie  solche  in  der  Praxis  in  Anwendung  gebracht 
werden.  Die  Rollen  befinden  sich  zwischen  starken  über  ihren  Rand  hin- 
ansgehenden  Platten  von  Eisenblech;  wodurch  verhindert  wird,  dass  die 
Seile  seitHch  aus  den  Rinnen  der  Rollen  entweichen  können.  —  Bei  dem 
Flaschensog  Tig.  18  hangt  die  Last  an  vier  Seilen,  die  bei  a  angebrachte 
Kraft  muss  also  gleich  %  der  unten  angehängten  Last  sein,  wenn  Gleich- 
gewicht stattfinden  soll. 

Wahrend  bei  dem  Modell  Fig.  17  und  bei  dem  Flaschenzug  Fig.  18 
die  zu  einer  Flasche  vereinigten  Rollen  über  einander  angebracht  sind, 
kami  man  sie  auch  auf  einer  und  derselben  Axe  neben  einander 
anbringen,  wie  dies  bei  dem  Flasghenzug  Fig.  19  der  Fall  ist.  Um  die 
Seile  in  den  Rinnen  ihrer  Rollen  zu  erhalten,  ist  zwischen  je  zwei  be- 
nachbarten Rollen  ein  weit  über  ihren  Rand  hinausgehendes  starkes  Eisen- 
blech angebracht. 

Wenn  jede  Flasche  eines  Flaschenzuges  n  Rollen  enthält,  so  hängt 
die  Last  9  an  2n  Seilen,    man  hat  also   am  freien  Seilende   die  Kraft 

p  •=  ^-  anzubringen,  um  der  Last  q  das  Gleichgewicht  zu  halten. 
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und  an  das  eine  Ende  derselben 
ein  Gewicht  p  gehängt ,  während 
auf  der  anderen  Seite  die  Schnur 
in  der  Richtung  ab  mit  einer 
dem  Gewichte  p  gleichen  Kraft 
ffespannt  ist.  Nun  kann  man  die 
in  a  angreifende,  in  der  Rich- 
tung a  h  wirkende  Kraft  nach  der 
Lehre  vom  Parallelogramm  der 
Kräfte  in  zwei  Seitenkräfte  zer- 
legen, von  denen  die  eine  in  der 
Richtung  von  a  nach  rf,  also  in 
der  Verlängerung  des  Halbmes- 
sers m  a  wirkt,  während  die  Rich- 
tung af  der  anderen  Seitenkraft 
parallel  mit  gp  ist. 

Wenn  die  Rolle  eine  feste  ist. 
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wie  wir  hier  voraussetzen,  so  wird  die  Wirkung  der  Kraft  ad  durch  den 
Widerstand  des  festen  Mittelpunktes  m  aufgehoben,  man  kann  also  die 
nach  ad  wirkende  Seitenkrafb  ganz  weglassen,  ohne  das  Gleichgewicht  zo 
stören;  man  kann  ohne  Weiteres  die  nach  ab  wirkende  Kraft  durch  ihre 
nach  af  wirkende  Seitenkrafb  ersetzen. 

Stellen  wir  durch  die  Länge  ac  die  nach  ab  wirkende  Kraft  p  dar, 
so  stellt  uns  die  Linie  af  die  Grösse  der  Seitenkraft  P  vor,  und  ohne  vor 
der  Hand  das  Grössenverhältniss  zwischen  a  c  und  af  oder  p  und  P  ge- 
nauer zu  ermitteln ,  sieht  man  doch  leicht  ein ,  dass  P  grosser  sein  muss 
als  p.  Wir  können  also  die  in  der  Richtung  a  b  wirkende  Kraft  p  durch 
eine  andere  ebenfalls  in  a  angreifende,  aber  in  verticaler  Richtung  wir- 
kende grössere  Kraft  P  ersetzen,  ohne  das  Gleichgewicht  zu  stören. 

Anstatt  die  Kraft  P  in  a  angreifen  zu  lassen,  kann  man,  ohne  das 
Gleichgewicht  zu  stören,  ihren  Angriflfspunkt  in  jeden  beliebigen  Punkt 
der  Linie  af  verlegen ;  wir  können  also  auch  die  Kraft  P  im  Punkte  h 
angreifen  lassen,  welcher  auf  dem  Durchschnitt  der  Linie  af  und  der  Ver- 
längerung des  Halbmessers  gm  liegt;  und  somit  haben  wir  zwei  an  den 
Enden  einer  um  m,  Fig.  21,  drehbaren  geraden  Linie  hg  wirkende,  recht- 
winklig zu  A^r-angreifende  Kräfte,  p  und  P,  welche 
sich  das  Gleichgewicht  halten.  Diese  beiden  Kräfte 
sind  ungleich,  ihre  Angriffspunkte  h  und  g  liegen 
aber  auch  in  ungleichen  Entfernungen  vom  Dreh- 
^  punkte  m. 

lH  [jI  ^^  ^^^  jetzt  zu  ermitteln,  welches  Verhältniss 

p  P    zwischen   den  Grössen  der  Kräfte  p  und  P  und 

den  Längen  hm  und  gm  besteht. 
Die  Dreiecke   caf  und  ahm,  Fig.  20,  sind  einander  ähnlich,  und 
daraus  folgt 

ac:  af  =  hm  :  am. 
Nun  aber  verhalten  sich  ja  die  Längen  a  c  und  af  wie  die  Kräfte  p  und 


Fig.  21. 
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Drehpunkte  (dem  Hypomochlion)  wird  der  Hebelarm  der  Kraft  ge- 
namit;  wir  können  demnach  die  Bedingung  des  Gleichgewichts  am  Hebel 
anch  so  ausdrücken:  Zwei  Kräfte,  welche  den  Hebel  nach  ent- 
gegengesetzten Seiten  zudrehen  streben,  halten  sich  dasGleich- 
gewicht,  wenn  sie  den  entsprechenden  Hebelarmen  umgekehrt 
proportional  sind. 

Wäre  z.  B.  der  Hebelarm  hm  in  Fig.  21  halb  so  gross  als  gm,  so 
mü^te  P  doppelt  so  gross  sein  als  p.  Eine  Kraft  p  kann  an  einem  He- 
bel einer  100£Eu;hen  Kraft  P  das  Gleichgewicht  halten,  wenn  nur  ihr  Hebel- 
arm mg  auch  lOOmal  so  gross  ist  als  der  Hebelarm  hm. 

Aus  der  Proportion  bei  1)  folgt  PL  =  p1,  d.  h.  wenn  sich  zwei 
Kräfte  an  einem  Hebel  das  Gleichgewicht  halten  sollen,  so  muss  das  Pro- 
dact,  welches  man  erhalt,  wenn  man  die  Kraft  mit  ihrem  Hebelarm  multi- 
plicirt,  für  die  beiden  Kräft^e  gleich  sein. 

Das  Product,  welches  man  erhält,  wenn  man  eine  an  einem  Hebel 
wirkende  Kraft  mit  ihrem  Hebelarm  multiplicirt ,  wird  das  statische 
Moment  der  Kraft  genannt.  Man  könnte  auch  sagen,  das  statische  Mo- 
ment einer  Kraft  ist  diejenige  Kraft,  welche  man  statt  ihrer  an  dem 
Hebelarm  1  anbringen  muss,  wenn  durch  diese  Vertauschung  der  Gleich- 
gewichtszustand nicht  gestört  werden  soll. 

In  Fig.  22  sei  die  Kraft  rechts  =  6,  ihr  Hebelarm  =  5,  so  ist  das 
statiBche  Moment  dieser  Kraft  gleich  5  X  6  =  30 ;  ihr  hält  die  auf  der 
anderen  Seite  am  Hebelarm  3  wirkende  Kraft  10  das  Gleichgewicht,  denn 
3  X  10  ist  auch  gleich  30. 

Wenn  auf  jeder  Seite  des  Drehpunktes  nicht  eine,  sondern  mehrere 
Kräfte  wirken,  so  findet  Gleichgewicht  statt,  wenn  die  Summe  der  stati- 
schen Momente  auf  der  einen  gleich  ist  der  Summe  der  statischen  Mo- 
mente auf  der  anderen  Seite.     Es  sei  z.  B.  in  Fig.  23  m  der  Drehpunkt. 

Fig.  22.  Fig.  23. 


lu 


* 
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Anf  der  einen  Seite  wirke  an  dem  Hebelarm  2  die  Kraft  5,  am  Hebel- 
arm 4  die  Kraft  2,  am  Hebelarm  6  die  Kraft  4,  auf  der  anderen  Seite 
aber  die  Kräfte  10  und  3  an  den  Hebelarmen  3  und  4,  so  wird  zwischen 
allen  diesen  Kräften  Gleichgewicht  stattfinden,  denn  die  Summe  der  stati- 
schen Momente  ist  auf  beiden  Seiten  gleich,  nämlich  gleich  42. 

Im  alltäglichen  Leben  kommen  zahlreiche  Anwendungen  des  zwei- 
annigen  Hebels  vor;  eine  solche  ist  z.  B.  die  gewöhnliche  Schnell- 
^age,  Fig.  24  (a.  folg.  S.).  Der  zweiarmige  Hebel  ist  bei  C  drehbar,  bei 
A  ist  eine  Wagschale  oder  ein  Haken  angehängt,  welcher  die  Last  P 
trägt,  die  also  an  dem  Hebelarm  Ä  C  wirkt;  dieser  Last  nun  wird  durch 
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ein  am  anderen  Arm  des  Hebels  angebängtes  Laufgewicht  Q  das  Gleich- 
gewicht gebalten.  Je  grösser  die  Last  wird,  desto  mehr  mnss  man  das 
Laufgewicht  Q  vom  Drehpunkte  C  entfernen. 


Fig.  24. 


u 


% 


25  Der  einarmige  Hebel.     An  einem  solchen  Hebel,  wie  wir  ibo 

bisher  betracbtet  haben,  hat  der  feste  Drehpunkt  einen  Druck  auszuhalten, 
welcher  der  Summe  der  an  beiden  Seiten  wirkenden  Kräfte  gleich  ist;  ein 
solcher  Ilcbcl  kann  aber  auch  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  dieser  mittlere 
Fig.  25.  Punkt  nicht  fest  igt,  son- 

dern wonn  in  ihm  ein« 
Kraft  wirkt,  welche  der 
Sumnir» 
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H,  C  und  n  als  fest  betrachten ;  wenn  nun  einer  der  beidqn  äusseren  Punkte, 
iwa  n,  fest  ist,  so  haben  wir  einen  einarmigen  Hebel,  d.  h.  einen  sol- 
ben,  bei  welchem  die  Angriffspunkte  der  beiden  sich  das  Gleichgewicht 
mitenden  Kräfte  N  und  P  auf  derselben  Seite  des  festen  Drehpunktes  n 
iegen.  Die  beiden  Kräfte  haben  in  diesem  Falle  entgegengesetzte  Rich- 
:ung,  und  der  Druck  auf  den  Unterstützuiigspunkt  ist  dem  Unterschiede 
ier  beiden  Kräfte  P  und  N  gleich.  Der  Hebelarm  der  Kraft  P  ist  /  -|-  /', 
«renn  mau  mit  /  die  Länge  mc,  mit  l'  die  Länge  nc  bezeichnet;  der  Hebel- 
arm der  Kraft  N  ist  aber  V.  Wäre  c  der  feste  Drehpunkt  gewesen,  so 
hätte  man  nach  Paragraph  24  als  Bedingung  des  Gleichgewichts 

P'.P  =/;/', 
und  daraus  folgt 

P'+P.P^?  4- /':/', 
oder 

N:P  =  l-^r:l\ 
Wenn  also  die  an  dem  einarmigen  Hebel  in  entgegengesetzten  Richtungen 
wirkenden   Kraft«  N  und  P  sich  das  Gleichgewicht  halten  sollen,  so  müs- 
sen sie  sich  ebenfalls  umgekehrt  verhalten  wie  ihre  Hebelarme. 

Die  Figuren  26  und  27  sind  zwei   bekannte  Formen  der  Anwendung 
des  einarmigen  Hebels,  welche  wold  keiner  weiteren  Erläuteiiing  bedürfen. 

Fig.  26. 


Fig.  27. 


Auch  die  beiden  Endpunkte  m  und  n  der  Stange  mw,  Fig.  25,  kön- 
^^  fest  sein,  während  in  c  eine  Kraft  N  wirkt;  alsdann   aber  hat  der 

Müller'«  r^hrbach  der  Physik-    Cte  Aufl.    I.  t 
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Punkt  m  einen  Druck  P,  der  Punkt  n  einen  Druck  P'  auszuhalten.  Wenn 
die  auf  einer  Tragbahre  liegende  Last,  Fig.  28,  durch  zwei  Leute  getragen 
wird,  so  vertheilt  sie  sich  auf  die  beiden  Träger;  im  Falle  sie  gerade  auf 
der  Mitte  der  Bahre  liegt,  kommt  auf  jeden  Träger  die  Hälfte  der  I^ast; 
wird  sie  aber  dem  einen  näher  gerückt,  wie  Fig.  28  andeutet,  so  hat  die- 

Fig.  28. 

1 


ser  einen  grösseren  Theil  zu  tragen.  Gesetzt,  die  aufgelegte  Last  betrug» 
100  Pfund,  die  ganze  Bahre  sei  5  Fuss  lang,  und  der  Schwerpunkt  dtr 
Last  liege  2  Fuss  von  dem  einen,  3  Fuss  vom  anderen  Ende,  so  haben 
die  Schultern  des  einen  Trägers  einen  Druck  von  60  Pfund,  die  dm 
anderen  einen  Druck  von  40  Pfund  auszuhalten. 

26        Oleicligewiclit  am  Hebel  bei  sobiefvdnklig  angreiflan- 

den  Kräften.  Wir  haben  bisher  nur  den  FaD  betrachtet,  dass  die  Kräfte 
recht\*dnklig  gegen  den  Hebel  wirkten;  es  kann  aber  auch  Gleichgewicht 
stattfinden,  ohne  dass  dies  der  Fall  ist.    In  Fig.  29  sei  n  der  Stützpunkt  d« 

Hebels  a&,  in  a  wiifo 
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Tälig  aufgehoben,  nnd  somit  bleibt  nur  die  Wirkung  der  Kräfte  jp'  und  €[ 
übrig.  Statt  der  ursprünglichen  Kräfte  p  und  g  kann  man  also  ohne  Wei- 
teres ihre  rechtwinklig  angreifenden  Seitenkräfte  p'  und  g'  setzen.  Gleich- 
gewicht wird  aber  stattfinden  müssen,  wenn  sich  ^'  und  ^  umgekehrt  ver- 
balten wie  ihre  Hebelarme,  d.  h.  wenn 

p' :  g'  =  n  6  :  w  a, 
oder  wenn 

g'  X  w6=p'  X  wa. 
Verlängert  man  die  Richttmg  der  Kraft  j),  um  auf  ihre  Verlängerung 
von  n  das  Perpendikel  no  =  Z  zu  fallen,  so  entsteht  ein  Dreieck  aon^ 
welches  demjenigen    ähnlich  ist,    dessen    Hypotenuse  2>  und  dessen  eine 
Kathete  p'  ist;  aus  der  Aehnlichkeit  dieser  Dreiecke  folgt 

j9  :jp'  =  an  :  /, 
und  daraus 

|)  X  i  =!>'  X  «w. 
Die  an  den  Hebelarm  an  schief  angreifende  Kraft  p  wirkt  also  ge- 
rade so  wie  ihre  in  demselben  Punkte  a  rechtwinklig  angreifende  Seiten- 
kraft p';  und  auch  so,  als  ob  die  Kraft  p  selbst  rechtwinklig  an  einem 
kleineren  Hebelarm  no  wirkte,  welchen  man  findet,  wenn  man  vom  Drehpunkt 
n  ein  Perpendikel  auf  die  Richtung  der  Kraft  p  fällt. 

Das  Moment  einer  schräg  angreifenden  Kraft  findet  man 
also,  indem  man  die  Kraft  multiplicirt  mit  dem  vom  Drehpunkt 
auf  die  Richtung  der  Kraft  gefällten  Perpendikel. 

Demnach  wirkt  die  schief  angreifende  Kraft  g  gerade  so,  als  ob  sie 
rechtwinklig  am  Hebelarm  nm  angriffe,  nnd  die  beiden  Kräfte  p  und  ^ 
halten  sich  das  Gleichgewicht,  wenn  j9Xon  =  gXm^- 

Auf  die  eben  entwickelte  Weise  findet  man  auch  die  Momente  der 
Kräfte,  wenn  der  Hebel  nicht  mehr  eine  gerade  Linie  ist,  Fig.  30. 

Wenn  zwei  parallele  rechtwinklig  angreifende  Kräfte  an  einem  Hebel 
einander  das  Gleichgewicht  halten,  so  wird  das  Gleichgewicht  nicht  ge- 
stört, wenn  man  sie  in   gleichem  Verhältniss  vergrössert  oder  verkleinert. 

.-'  ^  '.^  Fig.  30.  Fig.  31. 
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Eben  so  wenig  aber  wird  auch  das  Gleichgewicht  gestört,  wenn  beide  Kräfte 
ibre  Richtung  so  ändern,  dass  sie  unter  sich  parallel  bleiben.  Wenn  z.  B.  die 
Kräfte  ab  =  p  und  cd  =  g  an  dem  Hebel  ac,  Fig.  31,  sich  das  Gleich- 
gewicht halten,  so  besteht  dasselbe  auch  noch,  wenn  man  dieselben  Kräfte 

4* 
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nudi   dnii   eliiantlfT   jmrnlli^lon    Hirlitiin^fii   arui\i\rf'w\rken  lä8!*t; 
«lie  8c1n'nj;(    wlrkcniif    Kntft  /*  wirkt  wie   iliro  ri'elitwinklige   Seitenkrafl 
tiud  diu  arlii'ü^  wirkende  q  wie  ilie  ret-Iit winklig  anjrreifVnde  ^;  p'  und 
halten  bicU  aber  jy^ewiss  d«ij  Uleicli^ewicht,  wenn  es  sswiBchen  den  Kr 
/*  tiiid  ff  Ijei  rerld winkligem  Angriff  bestand. 

27         Haspel,  Winde  und  Räderwerke.    Wenn  irgend  ein  fa 

Korper  nm  eine  fetile  Axe  dreblnir  IkI,  öt>  wirken  die  Kräfl4%  welelur*  iltii  I 
diese  Ajce  umzudrebon  »trelirn,  g^inss  iifich  den  (iesetsien  de?  Hebols. 
bulb  rniüen  diene  (»esetze  hei  den  Vitalen  M*if*rhinf*n  eine  AnWi^ntbirijL',  wek 
sieh  in  ein  mehr  nder  weni^X'^r  eoniplirirtes  System  vtin  Hehehi  zerleg 
bissen,    ßeim  ünspt  1  z.  li,    Fig.  32»  verhfdt    ^ieh  die  Lust  zur  entgei|fi 


wirkenden  Kialt  umgekehrt  wie  ihre  ILdjelfn me,   J»  1k  iimgektdirt  wie  i 
Halbmesser  des   Wellbunnjea  ß IS  zur  Liinge  de«  lb*belarm»    CF*,    Wi 
z,  R  der  HalbmesHcr  der  Welle  viermal  kleiner  ist,  iih  der  Ifelnd   CK 
kjinn   mjin   mit    einer   Krnft   von   25  Pfnnii  eiiH'r  Last  von   li*o  Pfund 
(Jleiehgewichi  halten. 

LVie  Winde,  Pig.  33,  unter>*ebehlet  i^ieh  vom  Ha^pel  nnrdiidurrb. 
die    UmdrehurigBaxe   verticfd   «tebt;    miin    !mt    am    Ende   der   hiii*i»i»otji 
Ibliel  eine  verh;^ltni^^Kmä^^sig  geringe  Kraft    anzuwenden,   um   die    I^wit  I 
luiHzontaler  Kirhtnng  h^rtznziehen. 

Stritt  die   Last  direct  an  den  Umfang  der  Welle  anzubringen,  k« 

uari  die  Bewegung  der  Welle  iinf  den  Unifniig  eines  grosseren  Rades  lil 

ragen   und   an   desnen  Welle  erst  die    Last   anbringen,   wochin  ti    man  ll 

Stunde  ist,  nnt  eirter  8elir  kleinen  Kraft  <»ine  so  groi^we  Lant  zu  hewaltig 

wie  e9  mit  einem  einzigen  Rade  an  der  Weih*  nicht  ujöglieh  gewe?^en  wl 
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unbequeme   Dimensionen  zu  nehmen  odcT  die  Haltbarkeit  der  Ma- 
e  zu  gefährden. 

Fig.  33.  I^*^     Ueb(»i-tra- 

ginig  der  Bewegung 
von  einer  Unidre- 
hungsaxe  auf  eine 
andere  geschieht 
durch  Zahn  rüder, 
in  manchen  Fällen 
auch  durch  Riemen 

Solche  Vorrich- 
tungen, bei  denen 
Fig.  34,  die  Bewegimg  einer 

Axe  auf  eine  andei-e 
üb(irtragen  wii'd, 
nennt  man  Räder- 
werke. Fig.  34 
mag  zur  Erläute- 
rung eines  Räder- 
werkes dienen. 

Um  die  an  der 
Welle  b  liängende 
liast  Q  zu  heben, 
muss  an  dem  Um- 
fang des  auf  der- 
selben Axe  sitzen- 
den gezahnten  Ra- 
des a  eine  Kraft 
AT  angebracht  w(t- 
den,  deren  Werth 


^=B^ 


1) 


irenn  r  der  Radius  des  Wellbaums  b,  R  aber  der  Radius  des  gezahn- 
Udes  a  ist. 

Die  Umdrehung  des  Rades  a  wird  aber  durch  die  Umdrehung  des 
>es  c  bewirkt,  dessen  Zähne  in  die  Zäline  des  Rades  a  eingreifen, 
a  aber  die  Zähne  des  Triebes  C  mit  einer  Kraft  K  gegen  die  Zähne 
flades  a  drücken  sollen,  so  muss  die  Kraft  P,  welche  am  Ende  des 
'  auf  einer  Axe  sitzenden  Hebelarms  wirkt,  sein: 


^=ir^ 


2) 


f'  den  Radius  des  Triebes  c,  B!  aber  die  Länge  des  Hebelarmes  be- 
net,  an  dessen  P^nde  P  wirkt. 


54     Statik,  oder  die  Lehre  vom  Gleifbgewiclit  fester  Körper. 
Setzt  man  den  Werth  von  K  aus  1)  in  2)^  &o  komiut: 

p 


r 
IT 


w^- 


Der  Kadiu»  des  Triehes  c  verhält  tiicb  zum  Radius  det»  Kode«  a 
der  Umfang  des  Triebes  zuju  Umfang  des  RudeK;  die  Umlaoge  aber 
halten  sich  wie  die  Anzahl  dir  Zrthnt%  wcklie  sie  tragen. 

An    der  Yürrichtnng    Fi^,  35    sei  z.  B,    der    Radius   der    Kurbel, 
welcher    der   ArbexU-r   atigrtilt,   also   R*    ::=  0,5  Meter,    der    R^iiis 

Fig.  35. 


Welle  D  aber,  an  welcher  die  I^ast  hiiiigt,  alßo  r  ^-  0,12  Meter;  fei 
habe  der  auf  der  Karhelaxe  sitzende  Trieb  12,  da&i  Rad  // aber  72  Za 
so  haben  wir: 

^        0,12     12 

72      0,5  ^  ^ 

Bei    dem  lUderwerk   Fig.  35   muas  die  Kurbelaxe  6    Umdrehung 
machen*  um  1  Umdrehung  der  Welle  J)  zu  bQwirken. 

lüiderwerke  weiden  nicht  allein  benutzt,  um  grosse  Lasten  mit 
nen  Krkften  zu  heben,  wie  dies  z.  B.  bei  Krahnen   der  Fall  ißt,  sondü 
auch  um  die  Umdrehung  einer  Axe  in  eine  aehitellere  oder  langsamer«^ 
verwandeln. 

Ein  Mulxlstein  rauas  mit  ziemlich   grosser  (fesch windigkeit  umg 
werden,  wfihrend  das  WaR^jerrad   Bfch  »ehr  langsam  umdrelit;  durch 
mitteluug  eines  Räderwerkes  wird  die  langsame  Umdrehung  des  W« 
ad«s*  in  eine  rasche  Umdrehmig  det*  Mühlsteins  verwandelt.  —  Das 
bclirte  findet  auch  bei  Uhren  statte 


Die  schiefe  Ebene. 
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Die  SClliefe  Ebene  bietet  uns  ein  praktisches  Beispiel  von  der  Zer-  28 
legnng  der  Kräfte  dar.  Wenn  eine  Last  auf  einer  Ebene  It  S  sich  befindet, 
welche  mit  der  Horizontalen  einen  Winkel  x  bildet,  Fig.  36,  so  ist  die 
nach  der  Richtung  ab  wirkende  Schwere  des  Körpers  nicht  melu*  recht- 
winklig gegen  die  Ebene  gerichtet,  die  Ebene  hat  also  auch  nicht 
den  vollen  Druck  der  Last  auszuhalten.  In  der  That  lässt  sich  die 
Schwere    des   Körpers    in  zwei    andere  Kräfte  zerlegen,    von    denen  die 

Fig.  36. 


Hne  rechtwinklig  gegen  die  Ebene  als  Druck  wirkt,  während  die  andere, 
parallel  mit  der  schiefen  Ebene  wirkend,  den  Körper  herabtreibt.  Die 
(rrcftwe  dieser  beiden  Kräfte  lässt  sich  leicht  durch  Constructiou  erniitteln. 
Wenn  ab  die  Grösse  imd  Richtung  der  Schwerkraft  darstellt,  so  haben 
wir  durch  a  nur  eine  Linie  rechtwinklig  zu  der  schiefen  Ebene  und  eine 
andere  parallel  mit  derselben  zu  ziehen,  und  sodann  von  h  aus  die  Perpen- 
dikel b  d  und  b  c  auf  diese  Linien  zu  fällen.  Die  Linie  a  d  stellt  uns  die 
Grösse  des  Drucks  dar,  welchen  die  Ebene  auszuhalten  hat,  ac  aber  die 
Grosse  der  Kraft,  welche  die  Last  zur  schiefen  Ebene  heruntertreibt,  oder 
mit  anderen  Worten,  der  Druck  auf  die  Ebene  und  die  Kraft,  welche  den 
Körper  parallel  der  schiefen  Ebene  zu  bewegen  strebt,  verhalten  sich  zum 
Gewicht  des  Körpers,  wie  die  Linien  ad  und  ac  zu  ab. 

Nun  aber  ist  das  Dreieck  abc  dem  Dreieck  RST  ähnlich,  und  zwar 
verhalt  sich  ab  :  ac  =  MS :  ST,  und  daraus  folgt,  dass  die  Kraft,  welche 
den  Körper  zur  schiefen  Ebene  herunteitreibt ,  sich  zu  seinem  Gewicht 
verhält,  wie  die  Höhe  der  schiefen  Ebene  zu  ihrer  Länge. 

Bezeichnet  man  mit  X  den  Winkel,  welchen  die  schiefe  Ebene  mit 
der  Horizontalen  macht ,  so  ist  offenbar  ac  =  ab  ,  sin  X  und  bc  =^  ab 
cos  X.  Bezeichnen  wir  also  mit  P  das  Gewicht  des  Körpers ,  so  ist  der 
Druck,  welchen  die  Ebene  auszuhalten  hat,  gleich  P  cos  X,  und  die  Kraft, 
welche  ihn  zur  schiefen  Ebene  heruntertreibt,  gleich  P  sin  X, 


')H     SStiitik,  CMler  diu  Lehre  vom  ülcicligewiclit  fester  Körper. 

Ein  Wi-siicli  inapr  dies  noch  anschuiilicher  machi'ii  und  e8  bestätigen. 
VAnv  auf  die  Hchiofe  Kl)eno  pelf^rtt}  Walze  wird  als1>ald  herabroilen,  und 
um  di<?s  Herabroilen  zu  verl lindern ,  kann  man  an  einer  an  der  Axe  der 
Walz«?  angebrachten  Scheere  eine  Selinur  befesti/ajen,  welche  um  eine  Rolle 
peschhingen  ist  und  an  deivii  Knde  ein  Gewicht  P  hangt,  Fig.  36  a.  vor.S. 

Gesetzt,  die  Walze  sammt  der  Scheere  wiege  1000  Gramm,  und  der 
Winkel  d'  sri  8t)«.  Kür  dienen  Fall  ist  ST=  «/j HS,  alno  auch  ac=y,  ab; 
d.  h.  die  Kraft,  welche  die  Walze  henuitei-t reibt ,  ist  der  Hälfte  ihres  Ge- 
wi<'htrs  ^dcicli,  man  wird  also  das  Herabroilen  verhindern  können,  wenn 
man  <Ijis  Gewicht  P  ^=^  500  Gramm  macht. 

Wäre  der  Winkel  ./•  =  lO'^lW,  so  wüide  ST=  >/«  RS  sein,  und 

man  dürfte  das  Gewicht  P  nur  — q —  =^  333   Gramm    machen,    um    du 

Ht:rabn>lh*n  der  Walz«^  zu  verhin<bTn. 

Da  slu   I4«oO'  sehr  nahe  gh?ich  '^  ist,  d.  h.  da  für  den  Winkel  i 

---=:  ir^'SO'  ST=  \U  HS,  so  muss  für  tüesen  Fall  P=  ^^  =  250Gnn. 

4 

sein. 

rraktische   Anwendungen  der    schiefen  Ebene  kommen  täglich  vor. 

Jeder  Weg,  welcher  eine  Anhöbe  liinauiTührt,  ist  eine  schiefe  Ebene,  auf 

welcher  Lasten  von  dem  Thal  auf  die  Höhe  gehoben  wci-den;  um  z.  B.  einen 

Lastwagen  auf  einer  geneigten  Chaussee  aufwärts  zu  ziehen,  muss  ausser 

der  Kraft,  welche  nöthig  ist,  um  die  Reibung  zu  ül)erwindeu,  die  gerade 

t'benso  auch  bei  ganz  horizontiden  Weg«.'ii  überwunden  wenlen  muss,  noch 

eine  Kraft  angewandt  werden,  um   dem  mit  der   schiefen  Ebene  parallel 

wirkenden  Antheil  der  Schwerkraft   das  Gleichgewicht  zu  halten.    Dieser 

Antheil  ist  aber  um  so  grös8t?r,  je  steiler  der  Weg  ist.    Aus  diesem  Grunde 

führt  man  an  steilen  Bergen  die  Chausseen  nicht  geradeaus,  sondern  man 

zieht  vor,  grosse   Umwege  zu   machen  und  den  Weg  in  Windungen,  die 

weniger  steil  sind,  auf  den  Gipfel  zu  führen.    Hei  Bauten  aller  Art  kommt 
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oll  ^^  also  vt?rtic»l  xmiet  a  knmiiM^ii.      Ihr  Tiinkt  h  kommt  naiTh  b\  d 
tit  CP  u,  B,  W.     Die  auf  die  hintere  $e[ie  (leg  Cyliiider*i   faüeudi^i  Stiickp 


Jet  Sclirattbenlime  sind   piinktirt.     Die   Iloho  von   a  liis  c\  von  //  Im  d* 
>  e»  w.  ist  die  Ii6lie  ein*^»  SchrauliengaiigeB. 

Denken  wii*  uos  längs  <k*r  Schraulienlinie  um  den  Cylincl<ir  t'iti  Droieck 
efuliri»  welches  die  Höhe  eines  Schnmboii^'iinge»  hut,  m\  ent^ti^it  Hn 
Ute«  scharfes  SchrauUengowin  de»  wie  ein  s^rh?!ies  in  Fi^^  38 
cUt  lÄt;  denkt  man  sich  aber  ein  Vierewk,  dessen  Höhe  gewöhnlich 
Imlb  d«>  grms  ist  als  die  HoIk'  eines  SchraubongangeBi  auf  dii^&plhe  Weise 
ttiü  de«  Cylinder  geführt,  so  entsteht  ein  l'lachea  Schranbengevvindei 
«D  feolehes  iüt  Fig*  40  dftige*<tellt. 

Wir  haben  eben  nur  solche  Schraubengewinde  lictraelitet^  welche  um 
iliru  »oliden  Cylinder  herumgelegt  sind;  Sclirauhen,  wehdie  auf  diese 
Mse  gebildet,  sind,  werden  Seh  raub  enspind  ein  geinmnt;  werden  aber 
Gewinde  auf  die^dbe  Weise  im  Inneren  eines  hohlen  Cylinders  hcrum- 
iftihrti  so  en<jft*^'ht  eine  Schraubenmutter. 

gine   Sclirauben.spindel  ist  für  eich  allein    zur   Hervorbringmig  me- 

eher  Effecte    nicht    zu   gebrauchen;    sie  mups  mit  einer  Sihrauben' 

so    Terbujiden   sein,  dass  die  Erhidu  rdn  iten    der  einen   genau    in 

Vertiefungen    der    anderen    passen.      Fig.   39    stellt   eine  ScJiraubcn- 

dar,  welche  zu  der  Scliraubenspindel,  Fig.  40,  passt. 

¥\g.  88.  Fig.  39.  Fig.  10. 


E 


!r  dio  LcLre  vuiii  Glcirligt^ wicht  !♦• 

ch  mag  dies  nocli  aascluiuliclier  mac!«»!» 
iiiefe  Ebene  g**k'gie  Waize  wird  ftlöbiü 
rollcFi  zu  vf^rliindcni,  kann  ninn  an  ci. 
jhivtx  8rh«Hnv  f^inc  Selinnr  liefV'stißrn,  v 

tiiiti  un  derod  Ende  ein  GowicUt  P  \\  ' 
le  Walze  »aninit  der  Sche<*re  wieg»^   i' 
|0.   Für  diesen  Fall  ht  ST=  '/ji^S, 

wtdrhr  iVtr  Walze  herinittrtreilit,   ik« 
nmn  wird  also  diis    H*M-nbrL»ll*:'n    vt  j  1 
iit  P  =r  500  Gramm  nmelit. 
rf^inkel  ,r  =  11)^30',  so  wOtdc  *S 
■     ....  U»ÜO 


ewiclit  P  nur 


=  333  Ol 


r  Wal»e  »u  verhindern* 

4030'  selu*  nahe  gleich  V4  '^^  '^ 

V4  i^S,  öo  miiss  für  die»en  I' 


r. 


'  Aiiwundungcn   der    ßchiefen 
klclier  üine  Aiiböhe  hinutitlillirt 
von  dein  Tlud  auf  die  Ililhe  gi 
einer  geneigten  Clinni^seß  auf» 
B  ii5tlng  ist»  um  die  Reibu 
Fganz  horizontalen  Wegen 
gewandt  werden,  nm   dem 
tlieil   der  Schwerknift  dm  < 
fcttin  so  grösser,  je  stciliif 
BQen  Rergeii  tUta  Chuuii»« 
"ime   Uinwegt*  zu    nmclif^ 
litid,  auf  den  Gipfel  ku  ßj 
diö  MateriAlien  «r 
häufig  werden  noh 
[irgescbhigeueu   ücrf 
rhiefen  Ebene  war 
-^  '-'(Mtieiit 


% 
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Die  Schraulit  nwinde,   Fig.  41,  igt  ganz  beeonders  g<*oigiiet,  ttm 

die  .Anwendung  der  Sclimube  zu  erläutern,    I«  dt?r  Mitte  des  durch  vi«r 

y-      ^j  oisenii?    Säule  heu   gt-ir»- 

getif^t]  maseiveii  M»^*i**i»ß- 
stiii'kes  Vi  M  ist  dir 
S<OirHuWimiutier  ei«g«> 
schjnt(«ni,  in  welclio  die 
eiserne  Schrauben&piiiili«l 
s  s  passiv  SolMild  um 
<li  08e  Scb  rci  uIm»  n  w  j  i  i  iidcl 
umgedreht  wird,  so  wini 
sie  hei  jeder  Uimln^ 
}iung  um  die  Höhe  ein» 
8ch rauhenganges  aitP 
oder  niedergehen,  ini 
die  Windung«)«  d( 
8chr»idjen8piiidel  aufi 
Windungen  der  Seh 
heninulter  wie  auf  einer 
ftchiefeu  E1>eüe  auf- 
nierlei  gleiten. 

W^eniJ   mm    auf 
Knpf  h\  mit  wohrhein 
Sfhianlieiii^pindel      olicft 
endigt,  irgend  ein« 
anfgolegt  wird,    so 
diese   Last   dadurch 
hfdicn  werden,  tluss  die  SrhiHulirjisptndtd  m  der  entspreelieiiden  Rieht 
mngedreht  wird,  uaid  es  ij?t   klai*,   dass   hier   dieselben  Fnneipien  zur 
Wendung  kommen,  ak  oh  die  Last  auf  einer  feclnefen  Ebene  hinaufgezi 
werden   sollte,   welche  ebenso  ßtai'k  gegt*n  difi  Honzontale  geneigt  ist 
die  W'indungen  der  Schraube;  es  wird  sieb  also  die  (am  Umfange 
Schraubenftpindel  angehrarhte)  Kraft  für  den  Fall  des  Gleicbge wicht! 
an  derSehraulje  zurLast  verhalten,  wie  die  Höbe  einesSchrauhiu 
ganges  zum  Umfange  der  Spindel. 

Nehmen    wir  an,    die    Höhe    eines    Sebraubrn^angee   an   der  Wi 

Fig,  41,  sei  V/io  vom  Umfange  der  Spindel  ^\s   so  könnte  man  (abgesel 

von  der  Reibung)  mit  einer  am    Umfange    dieser   Spindid  angebrac 

Kraft  Von    1  Pfund  eine  auf  der  Schraube  liegende   Last  von   10 

heben.     Um   aber  nnt   der  Sclu'uulie  einen   grör^jaoren  KÖect  zu  erreic 

rwird  die  Kndl   nicht  direct  am  Umfange  der  Spindel,  sondern  am   Ende 

Iciuefi  Hebelaroies  /,   Fig.  41,  angebracht.    Nehmen  wir  an,  die  Länge  die- 

ies  Hebclai"mee  pei  lOmal  so  gro*»  als  der  Radius  der  Spindel,  »o  bestaadfl 

Jbo  zwiBchen  der   nm   Ende  des  Uebcli*  l  angreifenden  Kraft  und  der  i 

liegenden  Lmi  ihm  Verhältnis»  von  1  zu  100. 


iiiei- 

1 


Di©  Schraube. 


5» 


Fig.  12. 

i 


So  gtiip  wie  ntaii  mit  HctUe  eintT  Bchraubt«  eine  Last  xu  tiebeti  im 

»i,  kjtnii  maa  «©  aiieb  anwenden,  um  einen  gf<Ms»<?n  Ilrack  aus» 

ttnd  danuisf  gräudert   sich  ihre  Anwpudiing  in  der  Schrauben» 

pr«i»8f,    Figur  42.      l)\e 

Schraubt*n^piiidel  SSpHsmi 

in  die  metallene  Sehrau  ben- 

^         v^^    V         "i  mutler  mw,  welcbe  in  dem 

KtArkeu    li  In    Bid- 

keti  AB  I  t.  AB 

i»t  mit  et)  »lurtli  zwei 
starke  vi*rticaie  Balken  M 
und  N  verbunden.  IMe 
Drehung  derScfiraube  wird 
üiitteist  di*§  H»  bei»  /  be- 
wxM'k  stell  igt.  —  I>er  auf- 
und  niedergebf*ndi»n  Be- 
wegung der  SchrnuK*  SS 
folgt  diö  PiTssplatte  A'A\ 
ohut}  jedüch  im  clt-r  Dre- 
hung der  Spindel  Theil  tai 
nehmen»     r>aß  unttM*e  Knde 

der  Seh  rftui>en  Spindel 
steckt  nämlich  mitldsi  ri- 
nea  Kugelgelenk  1*8  in  der 
wf  dw  PreB»p]atte  befcfitigten  Metallplatte  0|J,  ßo  das«  dch  alHo  die  Spin- 
del ebne  die  Pressplatte  drehen  kann,  weleh  letztere  durcrh  dit*  Seiten- 
pftmten  Jl/  und  N  an  einer  Drehung  gebindert  wird.  Der  zu  preH^ende 
Kdrprr  wird  zwisahen  die  Presaplatie  kk  und  zwiBcheu  die  Borkniplatie 
i)^  gelegt 

Winin  es  gilt,  mit  Hülfe  einer  Schraubenwinde  eine  Last  xu  heben  oder 
mit  Hülfe  einer  Schraubenpresee  einen  »tarken  Druek  i*u»zuiil»eM,  so  kann 
man  jedoch  nie  deu  naclx  den  uboo  Angedeuteten  Priucipicn  berechneten 
Üifüretiacben  EIR^ct  erreieben,  weil  ein  grosser  TbeU  der  Kraft  xur  Ueber- 
wincluiig  der  hier  nicht  unlKHleutonden  Keibungswiderstände  erforderlich  ist. 
Auch  stu  anderen  Zwecken,  aL*  Kur  Hebung  einer  Last  oder  »nr  Aui<- 
äbtmg  €tDefl  gro&sen  Druckes  wird  die  Schraube  angewandt.  Eine  Sehraube, 
widrhe  in  ihrer  Längenrichtuug  nicht  verschiebbar  ist,  wird  eine  beweg- 
liche Schraubeninutter  bei  jeder  Umdrehung  unj  einen  Sc lo'au bengang 
Ich  ij  bei  gleichförmiger  Umdrehung  der  Schraube  wird  alpo  auch 

dit  .-     -      mit  gleichniäs^siger  Geschwindigkeit  fortgeschoben,   und   ssMar 
lUfi  m  langsamer,  je  feiner  daa  Gewinde  ih-t.    Darauf  beruht  tmter  anderen 
Ite  gleichförmige  FnrtÄchieben  des  Supports  an  Dreldnlnken. 

Da  liei  einigermaaasen  feinen  Schniubengängen  selbst  einer  ganzen 
Umdreliting  det*  Sehrau benkopfe«  nur  ein  sehr  geringes  Fortschieben  cnt- 
•pncKt,  H>  benutzt  man  bei  Messinstrumenten  eine  feine  Scliraube   zur  ge- 
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iisiwr«?n  EiuBt-t^Ihtiij^,  —  Oii  man  iVriicT,  wenn  der  Scliraubt-nkopf  einiger* 
.maKSFif^ii  ^roHs  nyd  in  (irade  eiug«theilt  isi^  noeh  dc*n  3lilJ;steii  Theil  eiiinr 
'ganzen  Unjdrt'liiuiij^  niesHeii  kann,  st»  ist  man  auch  iei  St^inde,  vertnittelHt 
einer  solchen  Seli rauhe  iioeh  tnii  Fortschieben  um  den  3608ten  TIipü  der 
iilmfihin  srhon  geringen  Möhc^  eitieK  8ehrauhen«range8  xu  messen ;  eine  feine 
Selnauhti  kanti  also  nh  MikrMiiieterHehrauho  zur  llervm'hrin^mig  unti 
Messung  sefir  kleiner  lJin<^ft"nverscliiehungen  angesvencirt  werden.  In  ehe- 
ster WeLHu  heiiülzt  tmiH  die  Mikroineterisehrauhe  hei  Mikrojsknpen  jtur  Me*- 
HUDg  klebicr  Gegenstände. 

30  Der  KeiL     Kine  antl«  re  Form,  in  welcher  die  schiefe  Ebouo  zur  Ajk 

wenrinng  kommt  ^   ist   der   Keil;    er  wird  gehraucht,   »ul  Holz-  uiid  8t«iti- 

machen  /ai  bpalten,  Fig,  43;  dadurch,    dass  man  Keile  unter  die  Kiele  der 

,,.      ,^  Schiffe  ti"eiht,  werden  sie  auf  den  Werften 

gehoben;   dan    Auspressen  dt*«  Geis   am*  d<*iii 

ZiTrielieneii   Samen   wird    gewöhnlich   durch 

Eintreiben  von  Keilen  bewerkstelligt  u.  s.  w* 

Alle  unsrite  Schneidewerk^euge,  Messer,  Seh«?- 

ren^  Meisnel  u.  s.  w\»  sind  niehhs  nudere»  nht 

eile.      Dans  die    Wirkung  des    Keils    t^ieh    wirklieli   mif    tue   dc-r   seliiefen 

benu  Äwrurkrülii*en   lässt,  kann  man  dureh  <len  Apparat,  Fig.  44,   erUo- 

terii*    Her  Keil  k  »oll  zwischen  den  Rollen  a  wnd  />  bindurchgezogeu  wcr^ 

den.    n  ist  U^ni,,  h  an   dejii   beweglichen   Brett  s  befestigt.    Auf  ^•  liegt  wn 

(tewielit  P»    Mit  eineni  kleinen    fiowieht  (^y   wrlehes   tn  «1er   WagKcha!«  W 

liegend  den  Keil  nach  der  Uechten  Äicht,  kann  umn  eine  veHmltnissmÄuBig 

groftso  TiftHt  hebeui  und  zwar  eine  um  so  grössere,  je  sebinähT  der  Rücken 

dee  Keils  bn  Vergleich  zu  seiner  Längo  ist^ 

Fi^.  44. 
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der  Theorie  der  schiefen  Ebene  lässt  sich  leicht  ableiten,  dass 
der  Kraft  Q  und  der  I^st  P  am  Keil   Gleichgewicht  stattfindet, 

Q  =  P ,  sin  a, 
etzt,  dass  die  Last  P  rechtwinklig  auf  die  Seitenfläche,  die  Kraft 
inklig  gegen  den  Rücken  wirkt  und  dass  mit  a  der  Winkel  der. 
beaeichnet  wird. 

m  der  Winkel  a  nicht  zu  gross  ist,  lässt  sich  das  Gesetz  des 
nichts  am  Keil  in  Worten  auch  so  ausdrücken:  Eine  Kraft  Q, 
rechtwinklig  gegen  den  Rücken  des  Keils  wirkt,  hält 
»chtwinklig  gegen  die  Seite  des  Keils  wirkenden  Druck 
leichgewicht,  wenn  sich  Q  zu  P  verhält,  wie  die  Breite 
rückens  zur  Länge  des  Keils. 

LW0rpilIlkt.  Ein  jeder  fester  Körper,  z.  B.  ein  Stein,  ein  Stück  31 
.  w.,  besteht  aus  einer  gewissen  Anzahl  von  Molekülen,  welche  in 
timmten  gegenseitigen  I^age  zu  einem  Ganzen  verbunden  sind, 
dieser  Moleküle  wirkt  die  Schwere  und  treibt  es  mit  einer  ge- 
raft  gegen  den  Mittelpunkt  der  Erde  hin.  Die  Richtung  der 
aft  ist  für  alle  Moleküle  des  Körpers  dieselbe,  er  wird  also  durch 
le  unter  sich  paralleler  Kräfte  gegen  die  Erde  getrieben.  Die 
ide  (die  Summe)  aller  dieser  parallelen  Elementarkräfbe  ist  es, 
las  Gewicht  des  Körpers  nennen. 

Angriffspunkt  dieser  Resultirenden  wird  der  Schwerpunkt  des 
^annt. 

Lage  dieses  Schwerpunktes  bleibt  (in  Beziehung  auf  den  Körper 
iveranderlich   dieselbe,    wie  man   den    Körper  auch  drehen  und 


Fißf.  45. 


wenden  mag.  Die  Richtigkeit 
dieser  Behauptung  ergiebt  sich 
aus  folgender  Betrachtung. 

Stelleu  wir  uns  vor,  die 
beiden  Punkte  a  und  b,  Fig.  45, 
seien  zwei  schwere,  durch  die 
gerade,  feste,  gewichtlose  Li- 
nie ab  verbundene  Moleküle, 
so  folgt  aus  den  Hebel- 
gesetzen ,  dass  Gleichgewicht 
stattfinden  muss,  sobald  nur 
der  Punkt  C  unterstützt  ist, 
welches  auch  der  Winkel  sein 
mag,  welchen  die  Linie  ab  mit 
der  Horizontalen  macht.  Fin- 
det also  Gleichgewicht  statt, 
wenn  der  Hebel  die  Lage  ab 
hat,  so  bleibt  es  auch  noch  be- 
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stehen ,  wenn  man  ihn  in  die  Lage  o!  V  hringt.  Der  Punkt  c  ist  der 
Schwerpunkt  des  aus  den  heiden  schweren  Molekül^i  a  und  b  bestehendeo 
Körpers.  Ohne  das  Gleichgewicht  zu  stören,  kann  man  die  Wirkungen  der 
Schwerkraft  der  beiden  Moleküle  im  Schwerpunkt  c  vereinigt  denken. 

Wenn  an  den  drei  Eckpunkten  eines  starren  gewichtlosen  Dreiecks 
ahCy  Fig.  46,  drei  gleiche  parallele  Kräfte  p  wirken,  so  ist  es  leicht,  den 
Angriffspunkt  ihrer  Mittelkraft  zu  bestimmen.     Ohne   das  Gleichgewicht 


Fig.  46. 


zu  stören,  kann  man  die 
beiden  in  h  undc  wirken- 
den Kräfte  in  der  Mitte  i 
der  Linie  hc  vereinigeD; 
und  so  ist  die  Wirkoqg 
der  drei  Kräfte'  «of  die 
Wirkung  von  iweien  n- 
ducirt,  welche  in  denPinik- 
ten  a  und  d  angreifenu  Die 
in  d  angreifende  Kmft  bt 
doppelt  so  gross  als  die  in 
a  angreifende;  wenn  man 
demnach  die  Linie  ai 
durch  den  Punkt  m  ao  in 
zwei  Theile  theilt»  daaa  aü 
doppelt  so  gross  ist  als  dm,  so  muss  zwischen  den  in  d  und  a  wirkende 
parallelen  Kräften  2jp  und  p  nothwendig  Gleichgewicht  stattfinden,  wenn 
nur  der  Punkt  m  unterstützt  ist,  welches  auch  übrigens  die  Lage  der  Liiue 
ad  sein  mag.  Da  aber  die  in  d  wirkende  Kraft  ja  nur  die  Resnltireode 
der  in  h  und  c  wirkenden  parallelen  Kräfte  ist,  so  kann  man,  ohne  etwie 
zu  ändern,  auch  diese  selbst  wieder  statt  ihrer  Resultirenden  nehmen;  vaA 
somit  ist  klar,  dass  zwischen  den  drei  parallelen  in  a,  h  und  c  angreifen- 
den Kräften  nothwendig  Gleichgewicht  besteht ,  wenn  nur  der  Punkt  «• 
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Damit  ein  schwerer  Körper  im  Gleichgewicht  sei,  hraucht  also  nur 
die  Bedingung  erf&llt  zu  sein,  dass  sein  Schwerpunkt  unterstützt  ist. 
Ist  nur  diese  Bedingung  erfüllt,  so  wird  der  Körper  im  Glei  chgewicht  sein, 
wie  man  ihn  ührigens  auch  drehen  und  wenden  mag. 

Aus  diesen  Betrachtungen 
lässt  sich  eine  Methode  ablei- 
ten, den  Schwerpunkt  der 
Körper  durch  den  Versuch  zu 
finden.  Man  hänge  den  Kör- 
per an  einem  Punkte  a  auf, 
Fig.  47,  so  wird  die  Verlän- 
gerung des  den  Körper  tra- 
genden Fadens  in  einem  Punkte 
C  aus  dem  Körper  austreten. 
Auf  der  Linie  ac  muss  noth- 
wendig  der  Schwerpunkt  liegen.  Hängt  man  den  Kör- 
per in  einem  zweiten  Punkte  6,  Fig.  48,  auf,  so  muss 
der  Schwerpunkt  abermals  auf  der  Verlängerung  des 
Fadens,  also  auf  der  Linie  6d,  liegen;  der  Schwerpunkt  liegt  also  auf 
dem  Durchschnittspunkte  der  Linien  bd  und  ac.  Der  Schwerpunkt  von 
homogenen  ebenen  Scheiben  ist  nach  dieser  Methode  leicht  zu  bestimmen; 
bei  anderen  Körpern  ist  es  jedoch  mit  Schwierigkeiten  verbunden,  die 
Yerlängerung  des  verticalen  Fadens  durch  das  Innere  des  Körpers  genau 
ZD  verfolgen. 

Der  Schwerpunkt  homogener  Körper  von  regelmässiger  Gestalt  lässt 
sieb  durch  einfache  geometrische  Betrachtungen  bestimmen. 

Der  Schwerpunkt  einer  geraden  Linie  liegt  offenbar  in  der  Mitte 
ihrer  Länge. 

Der  Schwerpunkt  eines  homogenen  Dreiecks,  Fig.  49,  wird  gefun- 
den, indem  man  von  zwei  Spitzen  desselben  nach  der  Mitte  der  gegenüber- 
Fig.  49  Fig.  50.  *  ,  Fig.  51. 


stehenden  Seiten  gerade  Linien  zieht.  Der  Durchschnittspunkt  g  dieser 
heiden  Linien  ist  der  gesuchte  Schwerpunkt.  Die  Wahrheit  dieser  Be- 
haüptong  ist  leicht  einzusehen.     Der  Punkt  m  ist  der  Schwerpunkt  der 
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geraden  Linie  bc;  denkt  man  sich  nun  im  Dreieck  irgend  eine  gerade 
Linie  parallel  mit  bc  gezogen,  so  wird  sie  offenbar  durch  die  Linie  am 
halbirt;  auf  der  Linie  am  liegen  also  die  Schwerpunkte  aller  im  Dreieck 
parallel  mit  bc  gezogenen  Linien;  am  ist  also  so  zu  sagen  eine  Schwer- 
linie des  Dreiecks,  und  offenbar  muss  der  Schwerpunkt  des  Dreiecks  aui 
am  liegen.  Dieselbe  Schlussweisc  zeigt  aber  auch,  dass  der  Schwerpunkt 
auf  der  Linie  nb  liegen  müsse. 

Der  Punkt  g  liegt  so,  dass  gm  =  V;]  cim  und  gn  =  V.i  bn  ist 
Dies  zu  zeigen,  ziehe  man  die  Linie  ww,  so  ist  offenbar  mn  =  ^/^btL 
Die  Dreiecke  gmn  und  gab  sind  aber  ähnlich,  und  daraus  folgt,  dass 
gm  :  ga  =  mn  :  6a,  dass  also  gm  ^  '/j  ^9- 

Der  Schwerpunkt  eines  Polygons,  Fig.  50,  wird  gefunden,  wenn  man 
es  in  Dreiecke  zerlegt  und  den  Schwerpunkt  eines  jeden  bestimmt.  Da 
nun  die  in  den  Schwerpunkten  dieser  Dreiecke  angreifenden  Er&fle  dem 
Flächeninhalte  der  Dreiecke  proportional  sind,  so  hat  man  nur  noch  nach 
den  bekannten  Regeln  die  Resultirende  dieser  Kräfte  zu  suchen. 

Der  Schwerpunkt  einer  dreiseitigen  Pyramide, 
Fig.  51,  wird  gefunden,  wenn  man  von  den  Spitzen^ 
und  a  Linien  nach  den  Schwerpunkten  A  und  k  der 
gegenüberstehenden  Dreiecke  zieht.  Der  DurchschuitU- 
punkt  g"  dieser  beiden  Linien  ist  der  Schwerpunkt.  Es 
ist  leicht  zu  beweisen,  dass  g"h  =  ^Uhg  ist 

Der  Schwerpunkt  eines  Kegels,  Fig.  52,  von  kreti- 
förmiger  Basis  liegt  auf  der  geraden  Linie,  welche  von 
der  Spitze  nach  dem  Mittelpunkte  der  Basis  gezogen 
werden  kaim,  und  zwar  ist  seine  Entfernung  von  dem 
Mittelpunkte  der  Basis  Y4  dieser  ganzen  Höhe. 
Der  Schwerpunkt  einer  regelmässigen  Ecksäule,  eines  Cylinders,  einer 
Kugel  Hillt  mit  dem  geometrischen  Mittelpunkte  zusammen. 


Fi^.  52. 
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B  er  auch  gestellt  sein  mag,  f&r  die  Stellung  A  B  also  ehenso  gat  wie 
•  die  SteUnng  CD. 
Eb  ist  dies  der  FaQ  des  indifferenten  Gleichgewichts. 


Fig.  53. 


C. 


2)  Der  Schwerpunkt 
8  liegt  vertical  unter 
dem  Drehpunkt  C, 
Hg.  54.  Dreht  man 
den  Körper  aus  dieser 
Lage  heraus,  so  dass 
etwa  der  Schwerpunkt 
nach  s*  kommt,  so 
fahrt  die  Schwerkraft 
den  Körper  wieder  in 
die  Gleichgewichts- 
lage zurück,  sobald  die 
störende  Kraft  zu  wir- 
ken aufhört.  Ein  sol- 
ches Gleichgewicht 
wird  ein  festes  oder 
stabiles  genannt.  Ist 
endlich 
3)  der  Schwerpunkt  s  des  Körpers  vertical  über  dem  Drehpunkt 
rie  Flg.  55,  so  befindet  sich  der  Körper  im  Zustand  des  labilen  oder 
Fig.  54.  Fiff.  55. 


eränderlichen  Gleichgewichts;  denn  wenn  die  geringste  störende  Kraft 
CD  Körper  aus  dieser  Lage  herausbringt,  so  wirkt  die  im  Schwerpunkt  s' 
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Fig.  56. 
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angreifende  Schwerkraft  dies  Körpers  dahin,  ihn  noch  weiter  von  seiner 
Gleichgewichtslage  zu  entfernen,  und  er  kann  nicht  eher  wieder  in  die 
Ruhe  kommen,  als  his  nach  einer  halben  Umdrehung  der  Schwerpunkt  ver- 
tical  unter  dem  Drehpunkt  angekommen  ist. 

Einen  interessanten  Fall  des 
stabilen  Gleichgewichts  seigt 
Fig.  56. 

EinHolzstück  JB,  welches  unten 
mit  einer  Stahlspitze  versehen  ist» 
wird  mit  dieser  auf  ein  flach  aus- 
gehöhltes MetallstückQhen  gesetzt, 
welches  die  obere  Endfläche  des 
Stativs  A  bildet  Das  Hokstfick 
B  wird  umfallen,  weil  sein  Schwer- 
punkt über  dem  Unterstützung^ 
punkte  liegt.  Wenn  aber  durch 
B  ein  Drahtbogen  MN  gesogen 
wird,  welcher  an  beiden  finden 
die  Bleikugeln  p  trägt,  so  daas 
durch  dieselben  der  gemeinschaft- 
liche Schwerpunkt  des  Holzstückes  B  und  der  Bleikugeln  unter  die  Stahl- 
spitze fallt,  so  findet  nun  ein  stabiles  Gleichgewicht  statt,  B  flült  nicht 
mehr  um;  der  Körper  ist  jetzt  eigentlich  aufgehängt. 

Wenn  ein  Körper  mit  mehr  oder  weniger  breiter  Basis  auf  dem  Bodeo 
steht,  so  muss  die  durch  seinen  Schwerpunkt  gezogene  Yerticale  noch  die 
Basis  selbst  treffen,  wenn  Gleichgewicht  stattfinden  soll.  Denmach  mofls 
der  schiefe  Cylinder,  Fig.  57,  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  er  nur  die  in 
der  Figur  schattirtc  Länge  hat;  er  würde  umfallen  müssen,  wenn  er  eine 
solche  Höhe  hätte,  dass  sein  Schwerpunkt  in  b  läge. 

Wenn  ein  auf  irgend  einer  vieleckigen  Basis  stehender  Körper  umge- 
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Wolfen  werden  soll,  so  rnnas  er  zunächst  mn  eine  seiner  Gnmdkanten  ge- 
dreht werden,  bis  sein  Schwerpunkt  vertical  über  dieser  Umdrehongskante 
steht  Sollte  8.  B.  der  in  Fig.  58  dargestellte  Klotz  umgeworfen  werden, 
und  dabei  die  Kante  a  die  Rolle  der  UmdrehongskaDto  spielen,  so  hätte 
man  zonächst  den  Klotz  so  weit  zu  drehen,  bis  der  Schwerpunkt  8  in  die 
Lage  Yon  s' kommt;  Hesse  die  Kraft,  welche  das  Umwerfen  bewirken  soll,  eher 
nadi,  als  der  Schwerpunkt  in  s'  angekommen  ist,  so  wird  der  Klotz  in 
seine  ursprüngliche  Lage  zurückfallen  müssen;  hat  man  aber  den  Schwcr- 
pankt  nur  im  Mindesten  über  s'  hinausgebracht,  so  wird  nun  der  Körper 
Ton  selbst  ganz  umfallen. 

Ein  Körper  wird  um  so  fester  stehen,  je  mehr  Kraft  man  anwenden 
rnnss,  um  ihn  so  weit  zu  drehen,  bis  der  Schwerpunkt  vertical  über  der 
umdrehongskante  steht. 

IHeFig.  59  stelle  einen  Stein  vor,  welcher  dieselbe  Basis  und  dasselbe 
Gewicht,  also  eine  geringere  Höhe  hat  wie  der  Holzklotz  Fig.  58,  so  wird 
es  viel  schwerer  sein,  den  Stein  um  die  Kante  a  umzuwerfeu,  als  den  Holz- 
klotz, weil  man  beim  Stein  den  Schwerpunkt  weit  mehr  heben  muss,  um 
ilrn  his  9^  zu  bringen,  als  dies  beim  Holzklotz,  Fig.  58,  der  Fall  war. 

Daraus   ergiebt  sich,  dass  unter  übrigens  gleichen  Umständen  ein 

Körper  um  so  fester  steht,  je   tiefer   sein   Schwerpunkt  liegt. 

Ein  hoch  beladener  Wagen  wird  also  leichter  umfallen  als  ein  anderer, 

'    der  mit  gleichem  Gewicht,  aber  nicht  bis  zu  derselben  Höhe  geladen  ist. 

£a  ergiebt  sich  daraus  auch  die  Regel,  dass  man  beim  Laden  von  Wagen 

'•    die  schwereren  Gegenstände  so  weit  als  möglich  in  den  unteren  Theil  des 

"-    Wagens  bringen  muss. 

Ein  Körper  steht  auch  um  so  fester,  je  breiter  unter  übri- 
gens gleichen  Umständen  seine  Basis  ist.  Es  stelle  z.  B.  Fig.  59 
einen  Stein,  Fig.  60  aber  ein  Motallstück  von  gleichem  Gewicht  und  gleicher 

Fig.  59. 

Fig.  60. 


Höhe  dar,  so  sieht  man  schon  aus  der  Figur,  dass  bei  der  Umkantung  des 
Steins  der  Schwerpunkt  höher  gehoben  werden  muss,  als  bei  der  Um- 
kantung des  gleich  schweren  und  gleich  hohen  Metallstückes,  dessen  Basis 
schmäler  ist. 

Ein  Körper  steht  also  um  so  fester,  je  breiter  seine  Basis  ist  und  je 
weniger  hoch  sein  Schwerpunkt  über  dieser  Basis  liegt.  Ein  vierfilBsigcB 
Thier  steht  fest,  wenn  der  Schwerpunkt  seines  ganzen  Körpers  über  dem 
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Viereck  liegt,  welches  auf  dem  Boden  durch  seine  vier  Füsse  hezeichiMt 
ist.  Wenn  ein  Mensch  seinen  Arm  aufheht,  so  wird  der  Schwerpooki 
seines  Körpers  verschoben;  wenn  ein  Vogel  seinen  Hals  ausstreckt,  so  wird 
sein  Schwerpunkt  bedeutend  nach  vom  gerückt  Ein  Mensch,  welcher 
Lasten  trägt,  muss,  je  nach  der  Art  des  Tragens,  seine  Stellang  ändeiu 
Trägt  er  die  Last  auf  dem  Rücken,  Fig.  61,  so  muss  er  sich  vorbeugen, 
trägt  er  sie  in  der  linken  Hand,  Fig.  62,  so  muss  er  den  Oberkörper 
Fig.  61.  Fipr.  62. 


rechts  neigen,  denn  sonst  fiele  die  Vertikale  des  gemeinschaftlichen  Schw«^ 
punkts  des  menschlichen  Körpers  und  der  getragenen  Last  ausserhalb  der 
Verbindungslinie  der  Füsse,  er  müssto  also  umfallen. 

33  Die  Wage.     Die  gewöhnliche  Wage,  Fig.  63,  besteht  im  Wesni- 

liehen   aus  einem  Stabe ,  einem  Balken  *A  B^  Fig.  63,  welcher  um  evi 

wagerechte  durch  die  Schntndo  s  gebildete  feste  Axe  drehbar  ist,  die  fich 
in  der  Mitte  seiner  Länge  befindet  iind  welche  auf  einer  StaUlpfanne  nüit 
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annehmen    mnss.     Dieser  Forderung  kann  nur  dadurch  genügt  werden, 
di88  der  Schwerpunkt  des  Wagbalkens  unter  seinem  Drehpunkte  liegt 

Fig.  63. 


Denken  wir  uns  rechtwinklig  auf  die  Längenaxe  des  Wagbalkens  eine 
Linie  gezogen,  welche  dieselbe  halbirt,  so  muss  diese  Linie  durch  den 
I>rehpunkt  des  Wagbalkens  und  durch  seinen  Schwerpunkt  gehen. 

Durch  das  Anhängen  der  Wagschalen  wird  in  unserer  Schlussweise 
mchts  geändert,  denn  wir  können  uns  ihr  Gewicht  im  Aufhängepunkte 
vereinigt  denken,  und  dann  machen  sie  einen  integrirenden  Theil  des  Wag- 
balkens aus. 

Wenn  man  die  Aufhängcpunkte  der  Wagschalen  durch  eine  gerade 
Linie  verbindet,  so  kann  diese  Linie  durch  den  Drehpunkt  gehen,  oder 
über  oder  unter  demselben  liegen.  Der  erstere  dieser  drei  Fälle  ist  sowohl 
fiir  die  Betrachtung  der  einfachste,  als  auch  für  die  praktische  Ausführung 
der  zweckmässigste;  wir  wollen  uns  deshalb  auf  die  Betrachtung  dieses 
Falles  beschranken. 

In  Fig.  64  (a.  f.  S.)  sei  a  h  die  gerade  Linie,  welche  die  Auf  hängepunkte 
der  Wagschalen  verbindet,  deren  (Jewicht  wir  uns  in  den  Punkten  a  und  h 
Tereinigt  denken;  €  sei  der  Aufhängepunkt  des  Wagbalkens,  also  der 
Drehpunkt  desselben;  S  aber  der  Schwerpunkt  des  Wagbalkens.  Wenn  in 
a  nnd  h  gleiche  Gewichte  P  angehängt  werden,  so  bleibt  der  Wagbalken 
in  horizontaler  Lage  stehen;  denn  man  kann  sich  die  eine  der  Lasten 
direct  in  rt,  die  andere  direct  in  b  wirkend  denken,  und  somit  fällt  der 

nschaflliche  Schwerpunkt  der  beiden  Lasten  P  mit  dem  Punkte  c 
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:£usammen,   und  der  gemeinschaftliclia  Schwerpunkt  tiller  an  C  hängend 
MabgeUf  d.  k  des  Wagbalkens  und  der  Lasten  P«  ftült  demnach  in  einen 


1,/" 


Pimkt  zi^nHcheii  C  und  S;  dieser  geraeinschafllichc  Schwerpunkt  liegt  «0 
veHical  uutor  dein  Aullmngf*puiikto,  das  Glficligewicht  ist  also  nicht  gost^ 

Bringt  man   auf  der  einen  Seit«  «in  Uebergewicht  r  an»  bu  lalJt 
Schwerpunkt  der  angeli&ngten  I-^sten  (die  wir  uns  niitäi'Iich  in  den 
ti^n  a  und  b  vereinigt  denken  mllsBcu)  nicht  luelir  mit  c  zusanunem,  sondd 
er  nickt  aui*  ilex  Linie  ab  nach  der  8cito  dca  Ut'bcr;^'«' wicht»,  etwa 
hin,   der  gfmeinf*cliaftliche  Schwerpunkt   des  Wagbalkcns  und  der 
iallt  deninüdi  auf  irj^cud  einen  Punkt  m  der  Linie  ds;  di\  aber  boi  hör 
talor  StoUuiig  des  Wiigbalkens  der  gemeinschaftliche  Soliweipuidtt  Wl 
inelir  verticül   utiitr  dem  AüfhiLiigepmikt«  c  Iwgt^  ho  muaa  sich  der 
Wiigbiilken   um   di«j  Axe  ü  8o  wüit  ihvlieii,  biö  di^ge  Bedingung  erfüllt  i 
Dabei  wird  sich  nothwtnidig  der  Arm  ca  heben,  cb  aber  senken, 
Wlnkeb  welchen  der  Wwgbalkcu  für  den  Fall  des  Uebergewicht3  auf  ( 
einen  Seit«  mit  der  Ilorizontalen  macht,  heisut  Ausschlags w in kcL 
ist  gleich  dem  Winkel  sem. 

Wir  wuUen  nun  untersuchen,  ¥?io  eine  Wage  eingerichtet  sein 
damit  sie  recht  empündlich  sei^  d.  h.  damit  sie  bei  einem  kleinen  U« 
gewichtu  fichcm  einen  grossen  Auagchlag  gebe. 

1)  Der  Schwerpunkt  des  Wagbalkens  mnss  möglichst 
intor  dem  mittleren  Aufhungiipunkte  liegen,  denn  wenn 
öbrigons  unveHkndtirten  UmHländen  der  Schw<»rpunkt  s  des  Wagbii 
in  die  Hoho  gerückt  wird,  so  rückt  auch  der  i'tuikt  m  verticat  nach  ebes, 
iriks  offen bai'  t^ane  Vcrgröösci'ung  dca  Ausscldag»  xur  Folge  hjit.  hm  gattfl 
Wagen  liat  mau  eine  Vorrichtung  angcbi-acht,  welche  eine  Regulirung  dir 
Lage  des  Schwerpunkts  möglich  macht.  Li  d(T  Vorliingerung  dtr  UA 
t§S  ist  nJLmlich  entweder  nntcrludb  des  Wagbalkens,  wie  diee  Fig.  61  i^ 
leutet,  oder  oberhalb  deHj*elbi»ti,  wie  bei  der  chemisohen  Wa^  Fig.  Ä 
Seite  72)  eine  feine  Schraube  angebracht,  an  w*4cher  ein  dat 
entiiprechendes  Gewicht  auf-  und  abgeschraubt  werden 
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womit  offenbar  eine  Vcrrackung  des  Schwerpunkts  verbunden  i.st.  Ilütt^? 
man  dies  Gewicht  so  weit  verschraubt,  dass  S  mit  c  zuKammenfieks  8o 
hätte  man  ohne  Belastung  und  bei  gleicher  Belastung  auf  beiden  Seiti;n 
den  Fall  des  indifferenten  Gleichgewichts;  briichte  man  dann  auf  der  einrn 
Sfite  das  Uebergewicht  r  an,  so  wurde  der  Punkt  m  auf  die  Linli* 
ah  fallen,  d.  h.  also  schon  bei  dem  geringsten  Uebergewielite  würde 
d^r  Ausschlagswinkel  ein  rechter  werden,  der  Wagbnlk(>n  würde  ganz  um- 
schlagen, kurz  das  Instrument  wurde  aufhören  brauchbar  zu  sein. 

2)  Die  Empfindlichkeit  nimmt  mit  der  Länge  des  Wagbulkens 
zn.  Wenn  man,  ohne  sonst  etwas  zu  verändern,  den  Wagbalken  verlängern 
könnte,  so  würde  die  Entfernung  cd  in  demselben  Verhältuiss  grösser 
werden,  und  der  INuikt  m  würde  also  auch  nach  einer  Kichtiuig,  die  mit 
ab  parallel  ist,  weiter  von  der  Linie  CS  weggerückt  werden,  die  Linit* 
rm  Hürde  also  einen  grösseren  Winkel  mit  es  machen,  der  Ausschlags- 
rinkel  scm  würde  also  wachsen. 

3)  Der  Wagbalken  muss  möglichst  leicht  sein.  In  dem  Punkte 
i  können  wir  uns  das  Gewicht  der  Lasten  2  P  -|-  r,  in  s  aber  das  (Jewicht 
des  Wagbalkens,  welches  ¥ar  mit  g  bezeichnen  wollen,  vereinigt  denken. 
Offenbar  hängt  nun  die  Lage  des  gemeinschaftlichen  Schwerpunkts  m  von 
der  Grösse  der  an  den  Enden  der  Linie  ds  wirkenden  Kräfte  ab.  Wenn 
das  in  5  wirkende  Gewicht  y  und  das  in  d  wirkende  2  P  -j-  r  einander 
gleich  wären,  so  fiele  m  in  die  Mitte  von  dSy  je  kleiner  aber  (/  im  Ver- 
gleich ZVL  2  P  -\-  r  wird,  desto  mehr  muss  m  nach  d  hinrüeken,  und 
desto  grösser  wird  dann  begreiflicher  Weise  der  Aussclilag. 

Was  nun  die  beiden  letzten  Punkte  betnfft,  so  i.st  man  doch  an  ge- 
wisse Gränzen  gebunden,  welche  man  nicht  überschreiten  darf,  ohne  dass 
die  Wage  wegen  der  zu  grossen  Länge  der  Wagbalken  zu  unbequem  für 
den  Gebrauch  würde,  oder  wegen  ihrer  Leichtigkeit  die  uöthige  Halt- 
barkeit verlöre. 

Je  nachdem  man  eine  Wage  zu  verschiedenen  Zwecken  anwenden 
will,  ist  auch  der  Grad  der  Genauigkeit,  welchen  man  verlangt,  nehr  ver- 
schieden. Am  genauesten  müssen  die  Wagen  sein,  welche  zu  physikalischen 
und  chemischen  Untersuchungen  bestimmt  sind.  Damit  bei  diesen  Wagen 
der  Wagbalken  möglichst  leicht  und  doch  fest  und  unbiegsani  sei,  wird 
derselbe  durchbrochen  gemacht,  wie  man  dies  Fig.  65  (a.  f.  S.)  sieht. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  bei  der  Construetion  einer 
Wage  alle  Sorgfalt  darauf  zu  verwenden  hat,  die  Wagbalken  glei(rli  lang 
zu  machen.  Da  jedoch  kleine  Fehler  nicht  zu  vermeiden  sind,  so  nmss  man 
durch  die  Methude  der  Wägiuig  einen  etwaigen  Fehler  zu  corrigiren 
«uchen.  Die  zweck  massigste  Wägungsmethode  möchte  in  dieser  Beziehung 
Wohl  folgende  sein:  Man  legt  den  zu  wägenden  Köqier  auf  die  eine  Wag- 
Bchale  und  bringt  die  Wage  durch  Sand,  Sclu-otkörnchen  oder  sonstige 
Knge,  die  man  aui'  die  andere  Wagschale  legt,  ins  Gleichgewielit.  Ist 
dieä  geschehen,  so  nimmt  man  den  zu  wägenden  Körjier  weg  und  äubstituii-t 
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statt  seiner  so  viel  Gewichte,  dass  das  Gleichgewicht  dadurch  ahemuds 
hergestellt  wird.     Diese  neu  aufgelegten  Grewichte  geben  genau  das  Ge- 

Fig.  65. 


wicht  des  Körpers  an,  die  Wagbalken  mögen  nun  gleich  lang  sein  oder 
nicht. 

Ganz  besondere  Bequemlichkeit  beim  Wägen  gewährt  noch  folgende 
von  Berzelius  angegebene  Einrichtung,  Fig.  65.  Jede  Hälfte  des  Wag- 
biilkens  iist  nSmlicli  durch  verticalo  Theilstricho  in  zehn  gleiche  Theil«  gf- 
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Wenn  KV  sich  zu  Kcf  genau  ebenso  yerhält  wie  da*  zu  de, 
iras  bei  einer  ^niten  Brückenwage  durchaus  der  Fall  sein  muss,  so  wirkt  die 

Fig.  66. 


auf  das  Brett  ha  gelegte  Last  A  gerade  ebenso,  als  ob  sie  an  die  Stange  E 
angehängt  wäre,  welche  Stelle  des  Brettes  &a  die  Last  auch  einnehmen  mag. 

Eb  ist  diee  leicht  aa  beweisen.  Ein  Theil  des  Gewichtes  der  Last, 
die  wir  mit  P  bezeichnen  wollen,  drückt  auf  die  Schneide  o,  ein  Theil 
zieht  an  der  Stange  E,  Bezeichnen  wir  mit  {  den  Druck  auf  die  Schneide 
a,  mit  p  den  Zug  an  der  Stange  £,  so  ist  |>  4*  9  ^=  -^* 

Die  Last  Qf,  welche  die  Schneide  a  niederdrückt,  wirkt  an  dem  Hebel- 
arm a' d\  nehmen  wir  an,  es  sei  cd  =  n.a'd,  so  müsste  man  in  c  eine 

Last  ^  anbringen^  wenn  sie  an  dem  Hebel  D  dieselbe  Wirkung  hervor^ 

bringen  sollte,  wie  die  in  a'  wirkende  Kraft  q\  dadurch  also,  dass  bei  a' 
die  Kraft  q  drückt,  wird  die  Stange  F  mit  einer  Kraft  niedergezogen, 

welche  gleich  —  ist. 

An  dem  Hebelarm  B  ziehen  also  rechts  von   der  Schneide  K  zwei 

Kräfte,  nämlich  bei  b'  die  Last  j),  bei  (f  aber  die  Kraft  —  • 

fl 

Die  Kraft  -^,  welche  in  c'  angreift,  wirkt  aber  gerade  so,  wie  eine 

nmal  grossere  Kraft,  welche  bei  V  hängt,  weil  Kc'  =  n .  Kb\  also  gerade 

Bo,  als  ob  bei  b'  die  Last  -^-w  =  q  hinge;   die   beiden  Kräfte,   welche 

bei  b'  und  (/  angreifen,  ziehen  also  den  Hebel  gerade  eben  so  stark  nieder, 
als  ob  bei  b'  die  Last p  -\-  q^=  P  angehängt  wäre. 

Am  linken  Ende  des  Hebelarms  B  bei  i  ist  die  Wagschale  angehängt, 
auf  welche  die  Gewichte  gelegt  werden.  Das  Gewicht  auf  der  Wagschale 
ist  ein  aliquoter  Theil  der  Last  P;  das  Verhältniss  zwischen  Last  und 
Gewicht  hängt  ab  von  dem  Verhältniss  des  Hebelarms  KV  zu  Ki,  In 
der  Begel  sind  die  Brückenwagen  so  construirt,  dass  KV  =  ^/loKi,  dass 
man  also  auf  der  Wagschale  Vio  des  Gewichts  der  Last  aufzulegen  hat, 
um  das  Gleichgewicht  herzustellen  (Decimalwage). 
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Fig.  67  stellt  die  Ansicht  einer  Bruckenwage  und  zwar  snm  Theil 
im  Durchschnitt  dar.     Die  Buchstahen  sind  dieselben,   wie  in  Fig.  66* 


Fig.  67 


Das  Brett  Ay  welches  zur  Aufnahme  der  Lasten  dient,  ist  auf 
dreiseitigen  hölzernen  Rahmen  H  befestigt,  von  welchem  unsere  Figur 
ebenso  wie  vom  Brett  A  nur  die  hintere  Hälfte  zeigt.  Der  Rahmen  H 
sitzt  hinten  auf  der  Schneide  a  auf  und  ist  vom  bei  &  an  die  Stange  S 
angehängt.  Die  Schneide  a  ist  auf  dem  gabelförmig  gestalteten  HeM 
D  befestigt,  dessen  Drehpunkt  hinten  durch  die  Schneide  d  gebildet  iit 
und  welcher  vom  bei  C  an  der  Stange  2^  hängt. 


Zweites  Gapitel. 
Gleichgewicht  der  Theile  fester  Körper  unter  einander. 


Elastioität.  DasGleichgewicht  der  Molekularkräfte,  welches  zwiBchen  35 
den   einzelnen  Theilchen   fester  Körper    besteht,   ist  ein  stabiles,  weil 
eine  mehr  oder  minder  grosse  Kraft  nöthig  ist,  um  es  aufzuheben. 

Bei  doQ  festen  Körpern  befinden  sich  die  Atome  in  einer  solchen 
daas  sowohl  die  zwischen  den  Körperatomen  wirksame  An- 
gf  als  auch  die  Abstossung,  welche  die  Aetherhüllen  der  Atome  auf 
«Oflllben,  mit  grosser  Energie  wirken.  —  Mit  der  Entfernung  der 
AtcHiie  indem  sich  beide  Kräfte,  aber  nach  verschiedenen  Gesetzen.  —  Bei 
wachaendar  Entfernung  nimmt  die  Abstossung  der  Aetherhüllen 
stärker  ab,  bei  abnehmender  Entfernung  nimmt  sie  starker  zu  als  die 
Anziehang  der  Atome. 

Werden  also  durch  eine  äussere  Kraft  die  Atome  eines  festen  Körpers 

genähert,  so  nimmt  die  Abstossung  der  Aetherhüllen  mehr  zu  als  die 

Anoehimg  der  Körperatome,  die  Abstossung  wird  überwiegend,  und 

I    daher  der  Widerstand,  welchen  die  festen  Körper  einer  Gompression  ent- 

[    gegensetzen. 

\  Wirkt  dagegen  auf  einen  festen  Körper  eine  äussere  Kraft  in  der 

]  Weise,  dass  sie  den  Abstand  der  Atome  zu  vergrössem  strebt,  so  nimmt 
i  die  Abstossung  der  Aetherhüllen  mehr  ab  als  die  Anziehung  der  Körper- 
^  atome,  die  Anziehung  wird  überwiegend,  und  daher  der  Widerstand, 
welchen  ein  fester  Körper  der  Trennung  seiner  Theilchen  entgegensetzt. 

Wenn  die  Theilchen  eines  festen  Körpers  durch  eine  äussere  Kraft 
wirklich  ein  wenig  aus  ihrer  gegenseitigen  Lage  verrückt  worden  sind,  so 
ist  deshalb  der  frühere  Gleichgewichtszustand  noch  nicht  völlig  vernichtet; 
denn  die  Theilchen  können  in  ihre  frühere  Lage  zurückkehren,  wenn  die 
störende  Kraft  zu  wirken  aufhört.  Biese  Eigenschaft  der  Körper,  vermöge 
deren  die  Theilchen  in  ihre  frühere  Gleichgewichtslage  zurückkehren,  wenn 
die  durch  äussere  Kraft  veranlasste  Verschiebung  gewisse  Gränzen  nicht 
überschritten  hat,  nennt  man  Elasticität.  Die  Elasticität  der  festen 
Körper  beweist,  dass  sich  die  Theilchen  in  einem  stabilen  Gleichgewichts- 
XQstande  befinden;  denn  nur  für  den  Fall  des  stabilen  Gleichgewichts  kehil^ 
der  Körper  in  seine  Ruhelage  zurück,  wenn  die  Kräfte,  welche  ihn  daraus 
entfernten,  zu  wirken  aufhören. 

Nicht  alle  Körper  sind  gleich  elastisch;  es  giebt  Körper,  deren  Theil- 
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eben  selbst  nach  bedeutender  Vcrachiebung  doch  wieder  vollkommen  in 
ihre  frühere  Lage  zurückkehren,  und  solche  Körper,  wie  z.  B.  Federhan 
(Gummi  elasticum),  Stahl,  Elfenbein  u.  s.  w.,  werden  vorzugsweise  elastisch 
genannt;  andere  hingegen,  wie  Blei,  Glas  u.  s.  w.,  sind  nur  in  geringem 
Grade  elastisch,  sie  können  keine  grosse  Verschiebung  der  Theilchen  er- 
tragen, ohne  dass  der  frühere  Gleichgewichtszustand  aufgehoben  wird. 

Wenn  überhaupt  eine  grosse  Kraft  nöthig  ist,  um  eine  Verschiebong 
der  Theilchen  eines  Körpers  hervorzubringen,  so  nennt  man  ihn  hart 
Ein  Körper  kann  hart  und  elastisch  sein,  wie  dies  beim  Elfenbein,  beim 
Stahl  u.  s.  w.  der  Fall  ist;  das  Glas  dagegen  ist  hart  und  wenig  elastisch. 

Ein  Körper,  dessen  Theilchen  schon  durch  eine  geringe  Kraft  ver- 
schoben werden  können,  wird  weich  genannt.  Auch  die  weichen  Körper 
können  entweder  elastisch  sein,  wie  z.  B.  Federharz,  oder  nur  einen  sehr 
gelingen  Grad  von  Elasticität  besitzen,  wie  dies  z.  B.  beim  feuchten  Thon 
der  Fall  ist.  Der  Aggregatzustand  solcher  weichen,  mehr  oder  weniger 
breiartigen  Körper  kann  gewissermaassen  als  ein  Mittelzustand  zwischen 
dem  vollkommen  festen  und  dem  vollkommen  flüssigen  betrachtet  werden. 

Wenn  die  Theilchen  eines  Körpers  über  die  Elasticitätsgrftnae  binaiu 
verschoben  werden,  so  hört  entweder  der  Zusammenhang  gani  auf,  sie 
zerbrechen  (Glasthränen),  oder  die  Theilchen  ordnen  sich  zu  einem  neuen 
stabilen  Gleichgewichtszustande.  Im  erst«ren  Falle  nennt  man  die  Körper 
spröde,  im  letzteren  dehnbar.  Die  äussere  Gestalt  spröder  Körper  Itat 
sich  durch  Druck,  durch  Stoss  u.  s.  w.  nicht  bleibend  ändern;  wenn  durch 
äussere  Ursachen  ihre  Theilchen  über  eine  gewisse  Gränze  verschobeii 
werden,  so  erfolgt  eine  vollständige  Trennung;  die  Gestalt  dehnbarer 
Körper  hingegen  lässt  sich  durch  solche  mechanische  Mittel  bleibend  ver* 
ändern,  wie  dies  z.  B.  das  Prägen  der  Münzen  beweist. 

Die  Verschiebung  der  Theilchen  kann  entweder  durch  Spannung, 
durch  Zusammendrückung  oder  durch  Drehung  hervorgebracht  werden. 


Elasticiiätscoefficient  und  Elasticitätsmodulus. 
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Diese  Methode  ist  ftb:  dickere  Drähte  und  für  Stäbe  nicht  mehr  an- 
endbar.  Wertheim  fand  es  am  zweckmässigsten,  die  Verlängerang 
irect  zu  messen,  und  zwar  auf  folgende  Weise.  Der  Stab,  dessen  Ver^ 
ngemng  gemessen  werden  sollte,  war  oben  in  einen  eisernen  Träger, 
ig.  69,  eingeklemmt  und  trug  unten  einen  Haken,  an  welchen  ein  zur 


Fig.  69. 


Au&ahme  von  Gewichten  dienender 
Kasten  angehängt  wurde.  Auf  dem 
Stabe  waren  zwei  Punkte  a  und  b 
markirt,  deren  Abstand  vor  und 
während  der  Belastung  durch  ein 
bestimmtes  Gewicht  mit  Hülfe  des 
Kathetometers  gemessen  wurde. 

Aus    derartigen   Messungen   er- 
gaben sich  folgende  Gesetze: 
l)Die  Verlängerung  ist  dem  ange- 
hängten Gewicht  proportional. 

2)  Die  Verlängerung  ist  der  Länge 
des  Stabes  proportional 

3)  Die  Verlängerung  ist  dem  Quer- 
schnitt des  Stabes  umgekehrt 
proportional. 

Bezeichnet  also  n  die  Dehnung, 
welche  ein  Stab  von  der  Länge  1 
und  dem  Querschnitt  1  durch  ein 
Gewicht  1  erleidet,  so  ist  die  Deh- 
nung dj  welche  ein  Stab  von  der 
Länge  2  und  dem  Querschnitt/ durch 
ein  Gewicht  P  erleidet 

El 

daraus  ergiebt  sich  aber 


d  =  w 


(1) 


df        n 


(2) 


Da  n  für  jede  Substanz  eine   constante  Grösse   ist,    so  ist    auch  — 

n 

)der  E  eine  constante  Grösse,  welche  mit  dem  Namen  des  Elasticitäts- 

nodulus    bezeichnet  wird.     Denken  wir  uns  in  Gleichung  (2)  ?  =   1, 

^  =  1   und  d  =  1  gesetzt,  so  wird   P  =  E,  E  ist  also  das  Gewicht, 

«reiches  erforderlich  wäre,  um  einen  Stab  von  dem  Querschnitt  1  und  der 

Unge  1    um  die  Länge  1   auszudehnen,  oder  was  dasselbe  ist,  um  einen 

SUb  von  dem  Querschnitt  1  auf  das  Doppelte  seiner  ursprünglichen  Länge 

Mauziehen,    vorausgesetzt,    dass    er    eine    solche  Dehnung  ohne  üeber- 

«breitung  der  Elasticitätsgränze  ertragen  könnte. 

Der  Factor  n  wird  der  Elasticitätscoefficient  genannt.     (Andere 

Q^^nnen  die  Grösse  E  den  Elasticitätscoefficienten.) 
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Verschiedene  Physiker  haben  die  Elasticitätsconstanten  mehrerer 
Stoffe  mit  möglichster  Genauigkeit  bestimmt.  Die  vollständigsten  Unter- 
suchungen über  diesen  Gegenstand  sind  aber  diejenigen,  welche  Wertheim 
angestellt  hat.     (Pogg.  Annal.  Ergänzungsband.  11.) 

Die  wichtigsten  Resultate  seiner  Versuche  über  Metalle  sind  in  fol- 
gender Tabelle  zusammengestellt. 


Angelassen 

Gezogen 

n 

E 

E 

Blei 

Gold 

Silber 

Zink 

Kupfer 

Platin 

Stahldraht  .... 
Gassstahl    .... 

Eisen 

Messing 

0,57904 
0,17905 
0,14004 

0,09507 
0,06444 
0,05788 
0,05112 
0,04809 

1727 
5585 
7141 

10519 
15518 
17278 
19561 
20794 

1803 

8131 

7274 

8734        : 
12449 
17044 
18809 
19549 
20869 

8543 

Unter  n  ßndet  man,  um  wie  viel  Millimeter  ein  Draht  des  in  d«r 
ersten  Columne  genannten  Metalls  von  1  Meter  Länge  und  von  1  Qnadrai- 
millimeter  Querschnitt  verlängert  wird,  wenn  er  durch  ein  Gewicht  Jtm 
1  Kilogramm  gespannt  ist.  —  Auch  die  unter  E  stehenden  Zahlen  beaehen 

HJrli  [Uli   l  QtiaclrntTiiillliTict^r  Querschnitt. 
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Elasticitätt- 
granze. 


YerläDgemng 

bei  der 

Elasticitäts- 

grknte. 


Verläng^enings- 


maxima. 


Blei,  aasgesogen     . 
y,    angelassen  .  • 
Silber,  aosgezogen 

„     augelassen  . 
Kupfer,  aosgezogen 

„       angelassen 
Platin,  ausgezogen 

„     angelassen   . 
Eisen,  aosgezogen  . 

„     angelassen    . 

Suhldraht,  aosgezogen 

„         angelassen  . 


0,25 

0,20 
11 

3 
12 

3 
26 
14 
32 

6 
43 
16 


0,14 
0,12 
1,49 
0,36 
0,93 
0,27 
1,42 
0,81 
1,60 
0,22 
2,00 
0,66 


243 
614 

4,6 
168 

3 
220 

2,3 
26 
109 

4,4 


Femer  finden  wir  in  dieser  Tabelle  angegeben,  um  wie  viel  Millimeter 
n  1  Meter  Draht  von  1  Qoadratmillimeter  Querschnitt  höchstens  aus- 
sogen werdeif  darf,  wenn  keine  merkliche  Yerlängerong  zurückbleiben 
»11;  in  der  letzten  Columne  endlich  findet  man  angegeben,  um  wie  viel 
jllimeter  Drähte  der  angegebenen  Dimensionen  noch  ausgezogen  werden 
innen,  €he  der  Bruch  erfolgt. 

So  sehen  wir  z.B.,  dass  man  an  einen  ausgezogenen  Eupferdraht  von 
Meter  Länge  und  1  Quadratmillimeter  Querschnitt  bis  zu  12  Kilogramm 
ohängen  darf,  ohne  dass  er  eine  merkliche  (über  0,05  Millimeter  gehende) 
leibende  Verlängerung  erfahrt;  dass  der  fragliche  Draht  durch  12  Kilo- 
rsnmi  um  0,93  Millimeter  elastisch  verlängert  wird,  und  dass  er  im 
laDzen  um  3  Millimeter  ausgezogen  werden  kann,  ehe  der  Bruch  erfolgt. 

Wertheim  und  Ghevandier  (Pogg.  Annal.  Ergänzungsband  II. 
^481)  fanden  für  Holzstäbe  in  der  Richtung  der  Fasern  bei  20  Procent 
Feuchtigkeit  folgende  Wertho  für  die  Elasticitätsconstanten  (auf  1  Quadrat- 
aillimeter  Querschnitt  bezogen). 
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Specifisches 
Gewicht 


Elasticitats- 
modolas 


Elasticitats- 
gränse. 


Acacie 

Tanne  (Pin.  abies) 
Föhre  (Pin.  silv.) 
Hagebuche     .   .   . 

Birke 

Buche 

£iche 

Ahorn 

Pappel 


0,717 
0,493 
0,559 
0,756 
0,812 
0,823 
0,872 
0,674 
0,477 


1262 

1113 
564 

1066 
997 
980 
921 

1021 
517 


3,2 
2^ 
1,6 
Iß 
1,6 
2,3 
2,3 
2,7 
1,5 


Durch  akustische  Versuche  ermittelten  Wertheim  und  Chevandier 
folgende  Werthe  für  den  Elasticitätsmodulus  yerschiedener  Holsartm 
in  der  Richtung  des  Radius  und  in  der  Richtung  der  Tangente: 


In  der  Richtung 


des 
Radius 


der 
Tangente 


HagebuL-lie 

Ahorn  .  . 

Ek'he   ,  , 

Birke    .  * 

Buche  .  , 
Pappel 

Tanne  .  * 


208 

157 

139 

81 

270 

73 

94 


103 

73 

ISO 

155 

159 
39 
34 
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Wertheim's  Versuche  stimmen  jedoch  mit  diesen  Resultaten  nicht  üher- 
.  Zunächst  machte  er  Versuche  mit  Kautschukstaben  von  quadratischem 
erschnitt,  Fig.  71;  er  fand  durch  directe  Messung,  dass  wenn  diese  Stäbe 


Fig.  70. 


I 


durch  angehängte  Gewichte  im  Ver- 
hältniss  von  l  zu  l  -\-  a  verlängert 
werden,    die  Seite   des  Querschnitts 

I™  im  Verhältniss  von  1  zu  1  —  —  ab- 
nimmt. —  Zu  dem  gleichen  Resultat 
führten  Versuche  mit  Messingröhren, 
welche  mit  Wasser  gefüllt,  am  oberen 
Ende  mit  einem  engen  Glasröhrchen 
in  Verbindung  standen.  Durch  Aus- 
ziehen der  Röhre  verändert '  sich  der 
Rauminhalt  derselben,  wie  man  aus 
der  Veränderung  des  Wasserstandes 
im  Glasröhrchen  erkennt. 

Wenn  sich  der  Durchmesser  des 


Fig.  71. 


Fig.  72. 


Stabes  im  Verhältniss  von  1  zu  1  — 


3 


verkleinert,  so  nimmt  der  Flächen- 
inhalt des  Querschnittes  ab  im  Ver- 

2    • 
hältniss  von  1  zu  1  —  ~  a  (da  a  klein 

ö 

genug  ist  um  höhere  Potenzen  von 
a  zu  vernachlässigen).  Das  Volumen 
des  ganzen  Stabes  ändert  sich  aber 
im  Verliältniss  von   1  zu  (l  -\-  a) 

oder  was  dasselbe  ist, 


O-l«) 


im  Verhältniss  von  1  zu  1  -| — —  a, 

o 

Torsionselastioität.    Wenn  37 

ein  Stab  an  einem  Ende  festgeklemmt, 
an  dem  anderen  Ende  durch  irgend 
eine  Kraft  um  seine  Axe  umgedreht 
wird,  so  erleiden  die  einzelnen  Theil- 
chen  eine  Verschiebung,  durch  welche 
eine  elastische  Kraft  hervorgerufen 
wird,  welche  die  verschobenen  Theil- 
chen  wieder  in  ihre  ursprüngliche 
Lage  zurückzuführen  strebt.  Um  die 
•ndieinungen  der  Torsionselasticität  an  Drähten  zu  studiren  werden  sie 
nilirem  oberen  Ende  eingeklemmt,  wie  Fig.  72  zeigt,  unten  aber  durch 

Mlller's  Uhrbocb  der  Physik.  6te  Aafl.  I.  G 
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Gewichte  heiastet.  Wenn  man  das  Gewicht  aus  seiner  orsprüngHchen 
Lage  um  einen  hestimmten  Winkel  herausdreht,  wohei  die  Aze  des  Drahtes 
die  ümdrehungsaxe  hildet,  und  es  sich  dann  seihst  üherlisst,  eo  wird  es 
durch  die  Torsionselasticität  zunächst  in  seine  Gleichgewichtslage  surück- 
geführt.  In  der  Gleichgewichtslage  angekommen,  hleiht  es  aber  nicht 
in  derselben  stehen,  sondern  es  geht  in  Folge  seiner  Trägheit  über 
dieselbe  hinaus,  den  Draht  nach  der  entgegengesetzten  Seite  windend,  und 
so  entsteht  eine  Beihe  von  Schwingungen,  welche  kleiner  und  kleiner 
werden,  bis  endlich  der  Draht  mit  dem  angehängten  Gewichte  in  seiner 
Gleichgewichtslage  zur  Ruhe  kommt 

In  Beziehung  auf  die  Grösse  der  Torsionskraft  gelten  folgende  Gesetze: 

1)  Die  Torsionskraft  ist  dem  Drehungswinkel  proportional, 
wenn  man  also  das  untere  Ende  des  Drahtes  um  2  n,  3  n,  4  n  Grade  u.  s.  w. 
aus  der  Gleichgewichtslage  herausdreht,  so  ist  die  dadurch  hervorgerufene 
Torsionskraft  2,  3,  4  u.  s.  w.  mal  so  gross,  als  wenn  die  Drehung  nur 
n  Grade  betragen  hätte.  Dies  Gesetz  geht  daraus  hervor,  dass  die 
Schwingungsdauer  von  der  Grösse  der  ursprünglichen  Drehung  unabhängig 
ist,  vorausgesetzt,  dass  man  die  Elasticitätsgränze  nicht  überschritten  hat 

Auf  dieses  Gesetz  hat  Coulomb,  welcher  überhaupt  die  Torsions- 
elasticität zuerst  gründlich  studirt  hat,  seine  Drehwage  gegründet,  welche 
als  ein  für  die  Lehre  vom  Magnetismus  und  der  Elektricität  höchst  wich- 
tiges Instrument  später  besprochen  werden  soll. 

2)  Die  Torsionskraft  ist  von  der  Spannung  des  Drahtes  un. 
abhängig. 

3)  Die  Torsionskraft  ist  der  Länge  des  Drahtes  umgekehrt 
proportional. 

4)  Die  Torsionskraft  ist  der  vierten  Potenz  des  Draht-  oder 
Stabdurchmessers  proportional. 
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QiMndimtt  des  dem  Yersache  unterworfenen  Körpers  auch  grösser  oder 
Ideiiier  ist  als  der  cur  Einheit  genommene  Querschnitt,  so  lässt  sich  doch 
die  Fertigkeit  auf  diesen  reduciren. 

Schon  Mnschenhroek  hat  zahh*eiche  Versuche  üher  die  ahsolute 
Festigkeit  Yerschiedener  Körper  angestellt  Die  folgende  Tabelle  giebt 
&  Werihe  der  absoluten  Festigkeit  (Gohäsion),  wie  sie  Wert- 
heim in  der  bereits  oben  citirten  Abhandlung  angiebt 

Ansgezogen.        Angelassen. 

Blei 2,2  1,9 

Zinn 2,6  2,4 

Gold 26  11 

Süber 29  16 

Kupfer 40  31 

Platin 34  25 

Eisen 63  48 

GnsssUhl 83  65 

Messing 60  — 

Diese  Zahlen  geben  die  absolute  Festigkeit  ftlr  die  Drähte  von 
1  Quadratmillimeter  Querschnitt  Auf  denselben  Querschnitt  be- 
aehen  sich  die  folgenden  von  Wertheim  und  Chevandier  ermittelten 
fertbe  für  die  Gohäsion  verschiedener  Holzsorten: 


!             In  der  Richtung 

der 

des 

der 

Fasern 

RadijiB 

Tangente 

Acaeie 

7,93 





Tanne  (Pin.  abies)   . 

4,18 

0,22 

0,29 

Föhre  (Pin.  silv.)  .    . 

2,48 

0,26 

0,20 

Hagebuche     .... 

2,99 

1,00 

0,61 

Birke 

4,30 

0,82 

1,06 

Bache 

3,57 

0,88 

0,76 

Eiche 

5,66 

0,58 

0,41 

Ahorn 

2,71 

0,72 

0,37 

Pappel 

1,48 

0,15 

0,21 

Nach   anderen  Angaben   ist    die    absolute  Festigkeit  der  Holzarten 
bedeutend  grösser,  so  z.  B.  fär 

Eiche 6  bis  8  Kilogramm 

Tanne     ....    8    „    9  „ 

Buche 8  n 

Der  Grund  dieser  Verschiedenheit  ist  vielleicht  im  ungleichen  Wasser- 
gdiaH)  im  yerschiedenen  Alter  der  Bäume,  verschiedenem  Standort  u.  s.  w. 
a  mehen« 

6* 
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Für  Hanfseile  ist  nach  älteren  Bestimmungen  die  absolute  Festig- 
keit für  das  Quadratmillimeter  Querschnitt  3,5  bis  6,2. 

Die  grosse  Verschiedenheit  in  der  Festigkeit  der  Hanfseile  rührt  von  d«p 
ungleichen  Beschaffenheit  der  Materiale  her,  aus  denen  sie  verfertigt  sind. 
Dünne  Seile  sind  verhältnissmässig  starker  als  dicke,  weil  sie  ans  beesemn 
Hanf  gemacht  sind.  Durch  starkes  Drehen  der  einzelnen  Fäden  wird  die 
Tragkraft  der  Seile  bedeutend  vermindert  Nasse  Seile  haben  eine  gerin- 
gere Festigkeit  als  trockene. 

Bei  praktischen  Anwendungen  wird  man  der  Sicherheit  wegen  wohl 
thun,  bei  Metallen  nur  ^/a,  bei  Hölzern  nur  Vs  der  durch  die  Versncbe 
ermittelten  absoluten  Festigkeit  in  Rechnung  zu  bringen. 

Die  Kraft,  welche  ein  Körper  dem  Zerbrechen  entgegensetzt,  nennt 
man  seine  relative,  diejenige,  welche  er  dem  Zerdrücken  entgegensetz, 
die  rückwirkende  Festigkeit.  Die  relative  PVstigkeit  sowohl  wie  die 
rückwirkende  steht  in  einem  innigen  Yerhältniss  zur  absoluten,  was  sieh 
auch  in  mathematischer  Form  ausdrücken  lässt;  doch  ist  hier  nicht  der 
Ort,  weiter  darauf  einzugehen. 

Adhäsion.  Dieselbe  Kraft,  welche  die  Theilchen  eines  festen  Kor^ 
pers  zusammenhält,  wirkt  auch,  um  die  Theilchen  zweier  vorher  getrenn- 
ter K()rper  zusammenzuhalten,  wenn  man  nur  im  Stande  ist,  sie  in  eine 
hinreichend  innige  Berührung  zu  bringen.  So  verbinden  sich  Spiegel- 
platten, welche  nach  der  Politur  dicht  an  einander  gelegt  worden  sind, 
oft  so  innig  mit  einander,  dass  sie  nicht  mehr  getrennt  werden  können, 
ohne  die  Platten  zu  zerbrechen.  Ebenso  haften  zwei  Bleiplatten,  die  man 
zusammendrückt,  fast  so  fest  auf  einander,  als  ob  sie  nur  eine  einzige  Blei- 
masse  ausmachten,  vorausgesetzt,  dass  die  Flächen,  in  welchen  sich  die 
beiden  Bleistücke  berühren,  vollkommen  eben  und  metallisch  sind. 
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den  einen  über  den  anderen  hinausschieben  will,  so  setzt  die  Adhäsion 
dieser  Bewegung  ein  Hindemiss  entgegen;  die  Adhäsion  hat  also  einigen 
Antheii  am  Reibungswiderstande,  der  überall  da  überwunden  werden 
mos»,  wo  zwei  Körper  über  einander  hingleiten  oder  wo  sich  ein  Körper 
über  einen  anderen  hinwälzt.  Von  der  Reibung  wird  noch  weiter  unten 
die  Rede  sein. 

EryStallisatiOIL  Wenn  ein  Körper  aus  dem  flüssigen  oder  gas-  40 
fonnigen  Zustande  in  den  festen  übergeht,  so  ist  es  die  nun  stärker  als 
zaTor  in  Thätigkeit  tretende  Cohäsionskraft,  welche  die  bis  dahin  beweg- 
lichen Theilchen  in  einer  bestimmten  gegenseitigen  Lage  fixirt.  In  der 
ganzen  Natur  zeigt  sich  aber  bei  diesem  Uebergange  in  den  festen  Zustand 
ein  Bestreben,  eine  regelmässige  Anordnung  der  Theilchen  hervorzubringen, 
hl  der  unorganischen  Natur  bewirkt  dieses  Bestreben  die  Krystallisatiou. 

Krystalle  nennt  man  solche  feste  Körper,  w^elche  sich  in  regelmässi- 
gen, durch  ebene  Flächen  begränzten  Gestalten  gebildet  haben.  In  der 
Natur  findet  man  eine  Menge  solcher  Krystalle;  Quarz  (Bergkrystall), 
Kalkspath,  Schwerspath,  Topas,  Granat  u.  s.  w.  werden  oft  sehr  schön 
krystallisirt  gefimden. 

Wenn  ein  Körper  aus  dem  flüssigen  Zustande  in  den  festen  übergeht, 
so  bilden  sich  fast  immer  Krystalle.  Der  Uebergang  aus  dem  flüssigen  in 
den  festen  Zustand  findet  entweder  durch  Erkaltung  eines  geschmolzenen 
Körpers,  oder  durch  Ausscheidung  aus  einer  Auflösung  Statt 

Wenn  man  geschmolzenes  Wismuth  in  eine  etwas  erwärmte  Schale 
giesst,  so  bildet  sich  nach  einiger  Zeit  auf  der  Oberfläche  eine  feste  Kruste. 
Wenn  man  nun  diese  Kruste  durchsticht  und  das  noch  flüssige  Metall  ab- 
giesst,  so  findet  man  die  Höhlung,  welche  durch  die  zuerst  erkaltete  Kruste 
gebildet  wird,  mit  würfelförmigen,  oft  mehrere  Linien  grossen  Krystallen 
ausgekleidete 

Auf  eine  ähnliche  Weise  kann  man  auch  Krystalle  aus  einer  geschmol- 
zenen Schwefelmasse  erhalten. 

Wenn  man  mit  Aufmerksamkeit  ein  gefrierendos  Wasser  beobachtet, 
«>  sieht  man,  wie  feine  Eisnadeln  sich  bilden,  wie  sie  von  einem  Augen- 
blicke zum  anderen  sich  ausbreiten  und  verzweigen.  Freilich  sieht  man 
hierbei  selten  so  regelmässig  krystallinische  Gestalten,  wie  man  sie  beim 
Schnee  beobachtet,  doch  sieht  man  deutlich,  dass  die  Eisbildung  eine 
Krystallbildung  ist. 

Viele  Stofie  lösen  sich  in  Flüssigkeiten,  namentlich  in  Wasser,  auf, 
und  zwar  lasst  sich  in  einer  bestimmten  Menge  Wasser  nur  eine  bestimmte 
Menge  irgend  eines  Stoffes  auflösen;  doch  löst  sich  in  warmem  Wasser 
meistens  mehr  auf,  als  in  kaltem.  Wenn  nun  eine  Auflösung  bei  hoher 
Temperatur  gesättigt  ist,  wenn  man  z.  B.  in  einer  bestimmten  Menge 
warmen  Wassers  so  viel  Alaun  aufgelöst  hat,  als  möglich,  so  kann  diese 
Salzmasse  nicht  mehr  ganz  aufgelöst  bleiben,  wenn  die  Lösung  erkaltet, 
ön  Theil  des  Salzes  wird  sich  wieder  ausscheiden,  und  zwar  schiesst  es  in 
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regelmässigen  Krystalleu  au,   —   Auch  dann  bilden  sich  Krystnlle,  wenn 
da«  Wasser  einer  gefttittigtf^n  Lö^uiig  allniälig  verdmistot. 

Nicht  allein  ans  wässerigen  Lösungen  scheiden  sich  Krjstalle  iiu«; 
der  Schwefel  z*  B*  löst  sich  in  Schwefelkohlenstoff,  in  Cldor»<?hwefeL  m 
Terpentinöl  auf,  und  aus  diesen  Lösungen  kann  man  schöne  dtirchsichtigir 
Krystalle  von  Schwefel  erhalte«. 

Die  Krystalle  w«"rdrn  um  so  gi'össer  und  regelmasöiger,  je  langs^mirr 
die  Erkaltung  üd(*r  Verdunstung  vor  sich  geht.  Bei  schneller  Krytjialü* 
sation  bilden  sich  kk-ine  Krystalle»  die  sich  zu  unregelinäasigen  Gruppen 
zuaaramen häufen,  an  denen  niun  ult  kaum  ein  krystallinischeB  Gefilge  er- 
kennen kann. 

Jedem  Stoffe  kommt  eine  eigen thtimli che  Krystallform  zu;  ao  ist  2.  B. 
die  Krystallform  des  Bergkrystalls  eine  andere  als  die  des  Alaun»» 
diese  wieder  eine  andei'e  uh  die  des  Kupfervitriols, 

Die  Unt('r?^uchung   der  Symmetriegesetze,   wrlt/lie   ü wischen   don 
zelnen   Krystalltlachen  stattfinden,    sowie  die  Beschreibung  der  Krys 
formen  überhaupt,  ist  ein  Gegenstand,  mit  welchem  sich  die  Krystal 
graphie  zu  beschäfligen  hat;  da  jedoch  die  äussere  Gestalt   der 
in   einem   innigen  Zu.saiumeidmnge   mit  den   physikHlischeii  Kigensofa 
der  Körper  steht,  so  müssen  wir  hier   wenigstens  die  Grundzüge  ditiel' ' 
Symmetriegesetze  betrachten. 

Wenn  man  zwei  Kryntalle  desselben  Stoffes  untei'sueht,  so  tindet 
freilich   keine  absolute  Gleichheit  oder  Aehnlichkeit  der  (fc^talten  im 
metiischeu  Sinne,     So   Imhen   z,  B.  tjuar/krystalle   häutig  die  voUkomo 
regelm&säge  Gestalt,  Fig,  73»  selir  oft  kommen  sie  über  auch  in  der  Fom 
Fig*  74  vor,    und    oft    wxächen   sie  noch  weit   mehr  von  dem  nom 
Fig.  73.  Fiif.  74*  llabituö  Fig,  73  ab.    Wie  abw  i 

di  e  V ersc  h  iedeiie  n  (^  u a  rzk  ry stallo  ^ 
^^^k  ^^^L  zerrt  erscheinen  mögen,   ao 

^^^^^^  ^^^^^^^  doch    immer   einen    selbtl 

^^^^^H  :^^^^^^^B        weniger  Geübten  leicht  ^rkcmili 

^^^^^H  ,^..,^^^1        Grundtypus,    sie  bilden   eine  du 

^^^^^H  Ki^^^^^H        ^seitige  Pyramiden  zugespitzt«  l>i 

^HflH  ^    ^^^^^H        ^^^^   Säule;    diese   Pyraniideufl& 

'^^y^^V  ^^^^^H        ei-sfdieinen    aber    nicht   immer 

^^^T  H^^B^^         gleich  massig  ausgeltildct,   sie 

nicht  immer  in  gleiclier  Kntffff 
¥om  geometnsohen  Mttt^^Jpnnkt«  1 
Krj'RtallH;  aller  dieser  UnregebnÄsslgkeiten  ungeachtet  «ind    '      V'   ikel« 
[entsprechen dt^n  Flüchen  für  alle  Kry8tallindividuen   desselb» 

e»ejben.  So  iBt  z»  B,  di*r  Winkel,  den  eine  Säulenflache  d*^  Bergkryiti 
mit  der  benachbarten  macht,  stets  120^,  der  Winkel  swcier  neben  ei 
liegenden  Pyramiden  flächen  ist  stet«  133^  44'  u,  s»  w* 

Wenn  man   die  Kiyhtallforni  eine«  Körpei*«  bescbreibT 
ftfichiiet,  iK>  »batrmliirt  man   von  allen  ZuiaUigkeitc«n,  man  >  j.i 
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iden  Flächen  ab  gleich  weit  vom  Mittelpiiukti?  des  KrystaUes 
Wir  wollen  eine  solche   Krystallgestalt  den   idealen  Krystall 
;  die  folgenden  Botrachtiuigeu  beziehen  sich  auf  diese  idealen  Formen. 


K^BtaUsysteme.  In  jedem  Krystalle  kiinn  man  gewiss©  Rieh-  41 
tttagen  imterseheident  ge^en  welche  die  einzehieii  Flachen  eine  Bymmetri- 
*che  Lage  haben;  diese  Hichtungen  sind  die  Axen.  In  dem  Krystall 
Fig.  73  ist  offenbar  die  Linie,  welcho  die  Spitzen  der  beiden  üseitigen 
lyramideD  yerbindet,  eine  solche  Axe.  Die  mit  g  bezeichuetan  Säulen- 
flächen  siod  dieser  Axe  parallel,  alle  Pyramidenflächen  sind  gleich  gegen 
dieselbe  geneigt. 

Die  gegenseitige  Lage  und  das  CTrössenverhältuia«  dieser  Axen  ist 
*ber  nicht  für  alle  Kryatalle  dieselbe;  man  hat  in  dieser  Beziehung  6  ver- 
schiedene KryetallBysteme  zu  unterscheiden» 

1)  Das  reguläre  System  mit  drei  zu  einander  rechtwinkligen  und 
gleichen  Axen. 

Fig.  75  stellt  das  Axensystem  des 
regulären  SystemB  dar,  Die  drei  iVxen 
sclmeiden  sich  in  dem  F'mikte  m„  und 
zwar  t?teht  jede  dei*Kelben  rechtivinklig 
aal*  der  Ebene  der  beiden  anderen. 
Zwei  dieser  Axen,  ac  und  &rf,  erachei- 
nen  in  unserer  Figur  unverkürzt,  da- 
gegen ersclieint  die  dritte,  von  vorn 
nach  hinten  gericht»jte  AyL^fg  verkürzt» 
In  der  That  ist  mf  =  ma  ^=  mb. 

Denken  wir  uns  in  jede  der  8  körper- 
lichen Ecken  desAxenkreuzcs,  Fig.  75^ 
finc  Fläche  gelegt,  welche  gegen  alle  drei  Axen  gleich  geneigt  ist,  also 
eine  Fläche  durch  die  Punkte  a, /und  rf;  eine  zweite  durch/,  d  und  C; 
dritte  durch/,  b  und  a  u.  s.  w.,  so  entsteht  das  Octaeder,  Fig.  76 
Wilchee  man  als  die  Gruudg»>gtalt  des  regulären  Systems  betrachtet ,  weil 
man  von  ihm  leicht  alle  anderen  Gestalten  dieses  Systems  ableiten  kann. 
Fig.  76.  Fig.  77.  Fig.  78. 


.Fig.  75. 
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Wird  jedes  Octaedereck  durch  eine  Fläche  abgestumpft,  welche  auf 
der  entsprechenden  Axe  rechtwinklig  steht,  so  entsteht  der  Körper  Fig.  77. 
Denken  wir  uns  die  Abstufungsflächen  bis  zur  gegenseitigen  Dorch- 
sehneidung  ausgedehnt,  so  erhält  man  den  Würfel  Fig.  78. 

An  dem  Würfel  sind  wieder  alle  Ecken  unter  sich  gleich;  ebenso  sind 
alle  Kanten  gleichartig,  und  jede  Modification  eines  l&cka  oder  einer  Kante 
findet  sich  in  derselben  Weise  auch  an  den  übrigen. 

Die  12  Kanten  des  Octaeders  sind  ebenfalls  einander  gleich;  denk» 
wir  uns  jede  Octaederkant«  durch  eine  Fläche  abgestumpft,  welche  mit  der 
abgestumpften  Kante  und  einer  Axe  parallel  läuft,  so  entsteht  der  Kfirper 
Fig.  79.  Wenn  die  Ahstumpfungsflächen  der  Octaederkanten  bis  zn  ihrer 
gegenseitigen  Durchschneidung  wachsen,  so  entsteht  das  Rhomben- 
dodekaeder Fig.  80. 

Fig.  70.  Fig.  80. 


Auf  dieselbe  Weise  lassen  sich  auch  die  übrigen  Formen  des  regnUrai 
Systems  ableiten;  doch  würde  es  uns  hier  zu  weit  führen,  wenn  wir  alle 
näher  betrachten  wollten;  das  Gesagte  wird  schon  hinreichen,  um  sa  sei- 
gen,  dass  der  Charakter  des  regulären  Systems  eben  darin  besteht,  dsn 
alle  Formen  desselben  in  Beziehung  auf  die  drei  Axen  vollkommen  sym- 
metrisch sind.  Im  regulären  System  krystallisiren  Alaun,  Kochsalz,  Granat, 
Flussspath  u.  s.  w. 
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gloeh  sind.     Die  letetere  anagezeichnete  Axe  wollen  wir  die  Hauptaxe 
nennen  and  nns  dieselbe  immer  Tertical  gestellt  denken. 

Die  Haaptaxe  steht  zn  den  beiden  anderen  nicht  in  einem  rationalen 
Verbältniss;  sie  ist  bald  grösser,  bald  kleiner  als  die  horizontalen  Axen: 
doch  ist  das  Axenverhältniss  ffSar  Krystalle  einer  und  derselben  Substanz 
stets  dasselbe.  Fig.  83  stellt  b.  B.  das  Axenkreuz  dar,  wie  es  den  Krj-stallf-n 
des  arseniksaiiren  Kalis  entspricht;  hier  sind  die  Axen  ffß  und  bd  ein- 
nider  gleich.  Nimmt  man  die  Lange  dieser  Axen  zur  Einheit,  so  ist  für 
dieses  Salz  die  Terticale  Axe  ac  gleich  0,66.  Fig.  82  stellt  die  (rrund- 
form  des  Blntlangensalzes  dar,  bei  welchem  die  Hauptaxe  grösser  ist,  als 
dieNebenaxen;  und  zwar  verhält  sich  hier  die  Hauptaxe  zu  denNebenaxon 
vie  1,77  zu  1. 

Die  4  horizontalen  Kanten  des  Quadratocta^ers  sind  einander  gleich, 
iber  sie  sind  von  den  übrigen  Kanten  dieses  Octaeders  verschieden;  die 
4  horizontalen  Kanten  können  deshalb  abgestumpft  sein,  ohne  dass  es  die 
anderen  sind,  und  so  entsteht  die  Combination  Fig.  84.  Liegen  die  Ah- 
stnmpfiiDgsfi&chen  der  4  horizontalen  Kanten  der  Hauptiixc  verhältniss- 
mässig  naher,  so  dass  nur  ein  kleinerer  Theil  des  Octaeders  bleibt,  so 
nimmt  diese  Combination  den  Habitus  Fig.  85  an,  welche  die  gewöhnliche 
Gestalt  des  arseniksanren  Kalis  darstellt. 

Die  4  Abstampinngsflachen  der  horizontalen  Kanten  bilden  zusammen 
eine   quadratische    Säule,  und  so  sind  Fig.  84  und  Fig.  85   Combi- 
natiationen  des  Qoadratoctaeders  mit  der  quadratischen  Säule. 
Fig.  84.  Fig.  85.  Fig.  86. 


I 


Die  6  Ecken  des  Quadratoctaeder»  sind  ebenfalls  nicht  ^Uncharti^: 
die  4  Ecken,  in  welchen,  die  Nebeuaxen  endigen,  sind  unter  nich  pleicli, 
aber  sie  sind  verschieden  von  dem  Eck  am  oberen  und  unteren  Ende  der 
Hauptaxe.  Deshalb  können  das  obere  und  das  untere  Eck  des  (Juadrat- 
octaeden  allein  abgestumpft  sein,  wie  es  Fig.  86  zeigt,  welches  die  gewöhn- 
Hdw  Form  des  Blutlaugensalzes  dai-stellt;  bei  anderen  Krystallen  dagegen 
Bind  die  vier  horizontalen  Ecken  abgestumpft,  ohne  dass  es  die  Ecken  der 
Hsuptase  sind. 

Ohne  in  eine  weitere  Betrachtung  der  Gestalten  dieses  Systems  eiii- 
zngehen,  wird  aus  dem  Oesagten  schon  klar  der  Gi-undcharakter  desselben 
herrorgehen,  welcher  eben  darin  besteht,  dass  die  verticale  Axo  von  den 
beiden  anderen,  unter  sich  gleichartigen,  ausgezeichnet  ist. 

Im   quadratischen    Systeme    ki-ystallisiren    unter    anderen    Vesuvian, 
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Honigsteio,  Blutlaugensalz,  schwefelsaaree  Nickeloxyd,  saures 
Kali  u.  s.  w. 

3)  Das  hexagonale  System  mit  vier  Axen  (Fig.  87aX  von  < 
drei,  nämlich  cd,  ef  und  hg  in  einer  Ebene  liegend,  einander  gleich  i 
und  einen  Winkel  von  60  Grad  mit  einander  machen,  während  die  Tierti 
ausgezeichnete  Axe,.  die  Hauptaxe,  rechtwinklig  auf  der  Ebene  der  di«i 
anderen  steht  und  ihnen  ungleich  ist.  Bezeichnen  wir  mit  1  die  Linge 
der  horizontalen  Xebenaxen,  so  ist  für  Bergkrystall  die  L&nge  der  Haapi» 
axe  1,1,  für  Kalkspath  aber  0,83.  In  dieses  System  gehören  die  rogolim 
6seitigen  Pyramiden  (Fig.  87  b),  welche  in  gleicher  Weise  als  die  Ginnd> 
gestalt  dieses  Systems  betrachtet  werden  können,  wie  die  Octafider  im 
übrigen  Systeme.  Wenn  die  horizontalen  Kanten  dieser  Pyramide  dank 
Flächen  abgestumpft  sind,  welche  mit  der  Hauptaxe  parallel  sind,  so  eaA- 
steht  die  Combination  Fig.  88. 

Fig.  87  b.  Fiflr.  88. 

Fiff.  ». 


Die  Abstumpfungsflächen  der  horizontalen  Kanten  bilden 
eine  reguläre  6seitige  Säule,  welche  in  Fig.  89  mit  der  geraden  £nd« 
fläche,  d.  h.  mit  einer  Fläche  combinirt  ist,  welche  rechtwinklig  softe 
Hauptaxe  steht. 

4)  Bas  rhombiiche  System  mit  drei  zu  einander  rechtmnkligfTi 
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g,  91,  sind  nur  immer  je  zwei  diametral  gegenäberliegende  Ecken  ein- 
der  gleich,  also  das  obere  und  untere,  das  vordere  und  hintere,  das  Eck 
Mb  and  das  Eck  links;  wir  haben  also  hier  drei  verschiedene  Arten  von 
taederecken  zu  unterscheiden.  Ebenso  hat  man  am  rhombischen  Octa- 
nr  dreierlei  Kanten  zu  untersclieiden:  die  vier  horizontalen  Kanten; 
!  Tier  Kanten,  welche  in  der  Ebene  der  verticalen  und  der  kleineren 
rizontalen  Aze  liegen,  und  endlich  die  Kanten,  welche  die  verticale  Axe 
t  der  grösseren  horizontalen  verbinden. 

Weiden  die  vier  horizontalen  Kanten  des  rhombischen  Octaeders  durch 
idien  abgestumpft,  welche  der  Hauptaxc  parallel  sind,  so  entsteht  eine 
mbination  des  rhombischen  Octaeders  mit  der  geraden  rhombischen 
nie,  Fig.  92.  Die  Gestalt  des  horizontalen  Querschnitts,  der  Basis 
ser  Säule,  hängt  von  dem  Grossenverhältniss  der  beiden  horizontalen 
en  ab.  In  Fig.  93  stellt  der  Rhombus  cfde  die  Basis  der  rhqjnbischen 
de,  wie  sie  den  Axenverhältnissen  des  Salpeters  entspricht,  unverkürzt  dar. 


Fig.  92. 


Fig.  93. 


Fig.  94. 


Die  grossere  Diagonale  ef  dieser  Basis  heisst  die  Makrodiugonale, 
e  kleinere  cd  ist  die  Brachydiagonale. 

Die  verticalen  Kanten  der  rhombischen  Säule  sind  einander  nicht 
le  gleich;  die  vordere  und  hintere  Kante  der  Säule,  Fig.  92,  welche  durch 
e  Makrodiagonale  verbunden  werden,  sind  npitz winklig,  während  die 
?iden  Kanten  rechts  und  links,  welche  rechtwinklig  auf  den  Enden  der 
rachjdiagonalen  aufgesetzt  erscheinen,  stumpfwinklige  Kanten  sind. 

An  einem  rhombischen  Octaeder  kann  man  nach  Belieben  jede  der 
rei  Axen  zur  üauptaxe  nehmen;  für  eine  Mineralspecies  aber  oder  für  ein 
dz,  welches  in  diesem  System  krystalliairt,  wählt  man  diejenige  Axe  zur 
Jauptaze,  parallel  welcher  die  Krystalle  vorzugsweise  säuleuartig  aus- 
edehnt  sind. 

Durch  Abstumpfung  zweier  diametral  gegenüber  stehenden  Kanten 
er  rhombischen  Säule  entsteht  eine  6seitige  Säule.  So  erscheinen  an  der 
hombischen  Säule  des  Salpeters  meist  die  scharfen  Kanten  abgestumpft, 
lg.  94,  wodurch  eine  6seitige  Säule  entsteht,  deren  honzontalc  Basis  in 
'ig.  93  durch  Schraffirung  angedeutet  ist. 

Fig.  95  stellt  den  gewöhnlichen  Habitus  der  Salpeterkrystulle  dai'; 
»  Ist  eine  Combination  der  eben  besprochenen  Üseitigen  Säule  mit  mehre- 
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ren  Flächen,  die  parallel  mit  der  Axe  cd  laufen  und  verschiedene  Neigung 
Fig.  95.      g^gen  die  Hauptaxe   haben.     Die  Octaederflächen  sind  hei 
den  Salpeterkrystallen  meist  gänzlich  verschwunden. 

Das  rhombische  System  ist  also  dadurch  ausgezeichnet, 
dass  sich  in  verticaler  Richtung  andere  Symmetrieverliält- 
nisse  zeigen  als  von  vorn  nach  hinten,  und  in  dieser  EichtuDg 
wieder  andere  als  von  der  Linken  zur  Rechten. 

Ausser  den  schon  genannten  Körpern  krystallisiren  unter 
anderen  im  rhombischen  Systeme  Zinkvitriol,  schwefelsaures 
Kali,  Arragonit,  Schwerspath,  Topas  u.  s.  w. 
5)  Das  monoklinische  System,  in  welchem  unter  anderen  der 
Gyps,  das  Glaubersalz,  der  Eisenvitriol,  das  essigsaure  Natron,  der  Zucker 
u.  s.  w.  krystallisiren,  zeichnet  sich  vor  dem  rhombischen  Systeme  dadurch 
aus,  da^s  zwei  Axen  sich  nicht  unter  rechtem  Winkel  schneiden,  während 
die  dritte  rechtwinklig  auf  der  Ebene  der  beiden  seluefwinkligen  steht 

Fig.  96  stellt  ein  in  dieses  System  gehöriges  Axenkreuz  dar:  die  Axe 
cf  steht  rechtwinklig  auf  der  Ebene  der  beiden  anderen,  dagegen  schneiden 
sich  die  Axen  ab  und  cd  nicht  unter  rechtem  Winkel. 

Fig.  96.  Fig.  97. 


Die  Ebene  der  l>eiden  Axen  ab  und  cd,  Fig.  96,  welche  sich  nickt 
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rbombiflchen   SStile  sind  nicht  gleicher  Natur,  wie  dies  bei  der  geraden 
rhombischen  Sänle  der  Fall  war;  an  der  oberen  Fläche,  Fig.  97,  sind  die 
Fig.  9a  Fig.  99.  Fig.  100. 
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heiden  Kanten  rechts  scharfe  Kanten,  die  beiden  horizontalen  Kanten  auf 
der  linken  Seite  der  oberen  Fläche  sind  dagegen  stumpfe  Kanten.  An 
der  unteren  Fläche  liegen  die  beiden  scharfen  Kanten  links,  die  stumpfen 
rechts. 

Die  scharfen  horizontalen  Kanten  können  fär  sich  allein  abgestumpft 
sein,  während  bei  anderen  Krystallen  nur  die  stumpfen  horizontalen  Kan- 
ten abgestumpft  sind. 

Die  schon  oben  besprochene  Gestalt,  Fig.  99,  zeigt  die  gewöhnliche 
Kiystallform  des  Zuckers.  Häufig  erscheinen  aber  an  den  Zuckerkrystallen 
noch  die  spitzen  Kanten  zwischen  c  und  b  und  die  Ecken  abgestumpft,  in 
welchen  die  Sänlenflachen  g  mit  den  Endflächen  c  zusammentreffen,  wie 
dies  Fig.  100  dargestellt  ist. 

6)  Das  triklinische  System  ist  durch  drei  Axen  charakterisirt, 
welche  alle  drei  ungleich  sind,  und  von  denen  keine  mit  der  anderen  einen 
recliton  Winkel  macht.  Die  Krystalle  dieses  Systems  zeigen  unter  allen 
am  wonigs«ten  Symmetrie.  Hier  sind  nur  immer  je  zwei  Flächen,  Kanten 
oder  Ecken  gleichartig,  welche  einander  diametral  gegenüber  stehen. 

Dem  triklinischen  Systeme  gehören  unter  anderen  die  Krystalle  des 
Axinits  und  des  Kupfervitriols  an. 

Die  HemiedrlO.  Es  kommt  bei  Krystallen  häufig  vor,  dass  die  42 
Hälfte  der  Flächen  einer  einfachen  Gestalt  nach  bestimmten  Gesetzen  in 
-solchem  Maasse  ausgedehnt  ist,  dass  die  andere  Hälfte  der  Plächen  voll- 
kommen verschwindet.  Solche  Krystalle  nennt  man  Halb  flächner  oder 
hemiedrische  Krystalle.  Wir  müssen  hier  der  Hemiedrie  noch  kurz 
erwähnen,  weil  dieselbe  in  innigem  Zusammenhange  mit  einigen  physi- 
kalischen Erscheinungen  der  Krystalle  steht. 

Denken  wir  uns  an  dem  regulären  Octaeder,  Fig.  101,  die  Fläche  o 
mid  die  in  unserer  Zeichnung  nicht  sichtbare  Fläche  der  oberen  Pyramide 
hinten  rechts  nach  allen  Seiten  gewachsen,  so  schneiden  sich  diese  beiden 
Flachen  in  der  Kante  ab.  Wenn  femer  von  den  vier  unteren  Octaeder- 
flichen  die  Fläche  n  und  die  Fläche  hinten  links  wächst,  so  schneiden  sich 
diese  in  der  Kante  cd\  die  gewachsenen  Hächen  0  und  n  schneiden  sich 
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in  der  Kante  fcc  u.  s.  w.    Kurz,  wenn  die  Fläcbe  o  und  die  drei  Flächeti  { 
Octaeders»  welclie  mit  n  nur  in  einer  Spitze  zusammen  treffen,  wachsen«  1 
diejenigen  Oct^iederfliichpit,  welche  mit  o  in  einer  Kante  zudamniensto 
und  diejenige  Oot^edei^fläclie,   welche  mit  0  parallel  liegt,  ganz  verwbi 
den  sind,  so  entsteht  ein   nur  von  4  FIfichen  liegränzter  Körpc*r  a  h  < 
Fig.  101. 

Fig.  lOL  Fig.  102.  Fig,  108.  Ftg    lOJ. 


Fig.  102  stellt  fliesen  Körper^   welcher  das  Tetraeder  genannt 
für  aieh  allein  dar. 

Fig.   103    ist    eine  Comliination    des  regulüren  Tetraklers  niit 
Würfel. 

Das  Tetraeder,  Fig.  102,  kann  mim  sich  also  aus  dem  Ocialdi 
Fig.  101»  dadurch  entstanden  denken,  ^i\m  die  eine  Hälfte  der  Octaeder 
bis  zum  Verfichwinden  dt^r  vier  übrigen  Oct^ederflächen  gewaclisen  n| 
Denlien  wir  uns  dagegen  diese  vier  letzteren  Octaed erflachen  bis  zum  Vn 
schwinden  der  erstereu  gewachsen,  so  eiitBtoht  das  Tetraeder  Fig.  lOi, 

Die  4  Flächen  dieser  Tetraeder  sind  gleichseitige  Dreiecke,  und 
0  Kanten  derselben  sind  unter  einander  gleich. 

Das  Tetraeder  Fig.  1 02  unterscheidet  sich  von  dem  Tetraeder  Fig.  11 
nur  durch  seine  Stellung.     Dadurch,  tlaf^s  man   das  letztere  TetraMer 
»eine  verticale  Axe   tim  90^  dreht,  kommt  es  in  die  Stellung  des  er 
und  ist  nun  mit  ilun  vollkommen  cungruenl. 

Einen  solchen  Fall  der  llemiedrie,  bei  welclieni  wie  hier  die 
aus   dci^ftlhen   Grujidgestalt    abgeleiteten  liemiedrischen   Formen   eina 
vollkommen   gleich  und   nur  duich   die  Stellung    vei-schieden    Kind,   lui 
niiin  eine  congruente  oder  über  deckbare  Ilemiedrio. 

Wie  aufi  dem  regulären  OctaMer  da»  Tetraeder^  50  entMeln   uns 


Fig.  105. 


Fig   RH». 


Fig.  KK 


Die  Hemiedrie. 


»5 


Fig.  107. 


Fig  109. 


Bcchwcitigcn  Pyramide  des  hexagonalen  SystemB  dnrcb  Wachsen  der 
[äUte  der  Flftehen  das  Rhomboeder.  Denken  wir  uns  Ton  der 
oberen  Pyramide,  Fig.  105,  die  Flächen  r,  t 
und  diejenige  auf  der  hinteren  Seite,  welche 
8  gegenüberliegt,  von  der  unteren  Pyra- 
mide aber  gerade  diejenigen  Flächen  gewach- 
sen, welche  in  einer  Kante  mit  den  ausgefalle- 
nen Flächen  der  oberen  Pyramide  zusammen- 
stossen,  so  entsteht  das  RhomboSder,  wie  es 
in  Fig.  105  durch  die  starken  Linien  ange- 
deutet und  welches  in  Fig.  106  .für  sich  al- 
lein dargestellt  ist  Es  ist  dies  die  Grund- 
gestalt des  Kalkspaths. 

Fig.  108  zeigt  eine  Combination  dieses 
Rhombo^ers  mit  der  regulären  Gseitigen 
Säule. 

Während  aus  der  doppelt  Gseitigen  Pyra- 
mide, Fig.  105,  durch  Wachsen  der  einen 
Hälfte  der  Flächen  das  Rhombofider  Fig.  106 
entsteht,  so  entsteht  durch  Wachsen  der  ande- 
ren Hälfte  der  Flächen  die  Grundgestalt 
des  Rhomboeders  Fig.  1 07.  Die  beiden  Rhom- 
boMer  Fig.  106  und  107  sind  nur  durch 
ihre  Stellung  verschieden,  im  Uebrigen  aber 
vollkommen  gleich,  so  dass  man  jedes  durch 
Drehung  auch  in  die  Stellung  des  anderen 
bringen  kann;  wir  haben  also  hier  gleich- 
falls ein  Beispiel  der  überdeckbaren  He- 
miedrie. 

Eine  andere  wichtige  hemiedrische  Form  des 
hexagonalen  Systems  ist  das  Skalenoeder, 
Fig.  109.  Es  ist  die  Hemiedrie  einer  symme- 
12seitigen  Pyramide.  Charakteristisch  für  diese  Form  ist  es,  dass 
^itenkanten  wie  die  eines  Rhomboeders  liegen,  dass  man  sich  also 
Skalenoeder  leicht  so  vorstellen  kann,  als  ob  durch  die  Seiten- 
II  eines  Rhomboeders  Flächen  nach  einem  Punkt  der  verlängerten 
axe  gelegt  wären,  welche  um  die  nfache  Länge  der  verticalen  Halb- 
es ^lomboeders  von  der  Mitte  des  Krystalles  absteht. 
?ig.  110  und  Fig.  111  (a.  f.  S.)  stellen  die  unter  dem  Namen  der  Sphe- 
)  bdkaimten  beiden  Halbflächner  eines  rhombischen  Octaäders,  Fig.  91 
10),  dar.  Die  Dreiecke,  durch  welche  diese  Tetraeder  begränzt  werden, 
iBgleichseitig  und  deshalb  kann  man  auch  das  Tetraeder  Fig.  Hl 
k^nerlei  Drehung  in  die  Stellung  Fig.  110  bringen.  Die  beiden  Körper 
HO  und  Fig.  111  sind  nicht  congruent,  sie  verhalten  sich  aber  wie 
istand  und  Spiegelbild,  wie  rechte  und  linke  Hand.     Wir  haben  also 
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hier  erneu  Fall  von    nicbt  congruenter 
UemiMrie.      Die   Splienoide   komraen   nicht 


örper  unter  einander. 

oder  nicht    üb  er  deckbarer 

isoliil  vor,  sondern  nur  ui 
CombinatioD  mit  ander«» 
Flächen,  nauienilich  nnt  d«r 
rhoiubist'bi-n  Säule»  liei  Wfl- 
eher  Combination  sit-h  iiucIj 
die  Nicht  -  Ueberdockbar- 
kt'it  leichter  übersehen  bls^-t 
Fig,  112  stellt  eine  Coin- 
Viination  der  geraden  rht*mhj- 
sehen  Säule  mit  dem  rhombi- 
sehen  Oetneder  dar,  wie  we  il*a 
Axen\*er hält  niesen  des  Zink* 
vitiiülp  entspricht,  "Wenn  noil 
hier  nach  dem  oben  für  dtt 
regnliij'e  Üctaeder  angegehfr* 
nen  Gesetze  die  Ilälft*'  dm 
Octaedej-Üiichen  durch  W»ch^ 
sen  der  benaebbarten  Fl^hoi 
verschwindet,  so  entsteht  di« 
Ciindiiuation  Flg.  113»  weli 
beim  ZitdcvitriDl  und 
Bitter»idz  »ehr  häuüg  Ueoh 
trt  wird. 

Bei   den  7.uckorl 
tritt  die  llemiedrie    hiiu6^ 
der  Weise  auf,  dosa  die  l^'lächen   </,   Fig.  \Q{\  nn  der  vorderen   S}ml«Ti- 
kante  felden,  während  sie  au  der  Inateren  vurhanden  sind. 


Tig,  112. 


Fig,  118 


Drittes  Capitel. 

[ydrostatik,  oder  die  Lehre  vom  Gleichgewicht 
der  Flüssigkeiten. 


eUdif&rmlge  Fortpflanzang  des  Drucks  duroli  fltte-  43 

6rp0r.     Die  Eigenschafteu  tropfbar  flüssiger  Körper  sind  durch 
i   Kräfte  bedingt:   die  Schwere  nämlich,  welche  auf  sie  wie  auf 
eren  Körper  wirkt,  und  die  Molekolarkräfte ,  deren  Wirkung  bei 
^rade  auf  eine  solche  Weise  modificirt  ist,  dass  daraus  der  tropfbar 
Zustand  herrorgeht.    Bei  den  tropfbaren  Flüssigkeiten  halten  sich 
die   Cohäsions-   und  Ezpansionskrafb  in  der  Weise  das  Gleich- 
dass  ohne  vollständiges  Verschwinden  des  Zusammenhanges  die 
Q  Theilchen  sich  doch  noch  mit  der  grössten  Leichtigkeit  an  ein- 
erschieben  lassen.      Die  Theilchen  der  I^lüssigkeiten  zeigen  kein 
You  einander  zurückzuweichen  und  immer  grössere  Yolmnina  ein- 
sn,  wie  wir  es   bei  den  Gasen  beobachten.      Das  Volumen  einer 
iten  Menge  einer  tropfbaren  Flüssigkeit  ist  in  dem  auf  Seite  22 
teten  Sinne  unveränderlich,  sie  sind  also  mit  der  schon  dort  ange- 
k   Beschränkung  incompressibel.     Aus  den  eben  erwähnten  Eigen- 
lassen sich  nun  alle  Gesetze  des  Gleichgewichts  tropfbar  flüssiger 
ableiten. 

nken  wir  uns  irgend  ein  Gefäss,  ganz  mit  Wasser  angefüllt,  voll- 
venschlüssen.  Wird  nun  von  irgend  einer  Seite  her  ein  Druck 
Flüssigkeit  ausgeübt,  so  werden  die  zunächst  getroffenen  Wasser- 
n  ein  Bestreben  zeigen,  die  benachbarten  aus  ihrer  Stelle  zu  treiben, 
ar  würden  diese,  in  Folge  der  leichten  Beweglichkeit,  nach  allen 
tiin  gleich  leicht  ausweichen,  wenn  ihnen  nur  irgendwo  ein  Auswog 
't  wäre;  daraus  ergiebt  sich  aber,  diiss  die  flüssigen  Körper 
1,'ig.  114.  jeden  Druck,  welcher  auf  einen 

Theil  ihrer  Oberfläche  ausgeübt 
wird,  nach  allen  Seiten  gleich- 
massig  fortpflanzen. 

Ks  sei  in  Fig.  114  der  horizon- 
tale Durchschnitt  eines  mit  Wasser 
gefüllten  aUseitig  geschlossenen  (ve- 
iasses  dargestellt,  an  welchem  sich 
in  gleicher  Höhe  vier  vollkommen 
gleiche  Röhren  befinden,  die  durch 
Kolben  versclilossen  sind.     Da  diese 

er  1  l.ehrbacb  der  l*by«ik.    «te  AuH.  I.  7 
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Kolhen  gleicheu  Durelinifsaer  haVjt'ii  und  in  gleicher  Höhe  liegen^  so  ha- 
ben sie  auch  vollkommen  gleichen  Dnirk  dtirch  die  Schwere  des  WaÄseung 
auszuhalten,  einen  Druck,  von  welchem  wir  also  vor  der  Band  ganz  ab* 
sehen  können»  den  wir  alsn  «Im  nicht  varhaiiflen  hetrachten  wollen. 

Würde  nun  durch  irgend  eine  Kraft  einer  der  Kolhen,  etwa  ^4,  rmdj 
Innen  gedrückt,  m  pfianzt  Bieh  dieser  Druck  durch  da»  Walser  Uliidtirck 
auf  die  ühiigen  Kolben  fori»  und  man  miiHste»  um  zu  verhindeni,  diu 
diese  Kolben  lieransgedj-ückt  werden,  aui  jeder»  dei-selben  einen  nach  Insim 
gerichteten  (Tegendruck  anbringen,  welcher  vollkoinmen  dem  auf  deu 
Kolben  Ä  wirkenden  Druck  gleich  ist;  das  Gleichgewicht  kann  also  nur  djiiui 
bestnheu,  wenn  alle  vier  Kolben  durch  ganz  gleiche  Kräfte  nach  Inix«j 
gedrückt  werden. 

Der  Druck  pflanzt  sich  jtnloch  nicht  allein  vom  Kolben  A  auf  dit* 
übrigen  Kidhcn,  Bondt^rn  auf  alle  Tfieilc  der  GeOisswand  fort,  so  dafts  jedtf 
Flächentheil  der  (iefasswand,  welcher  eben  so  gross  ist.,  wie  der  yuerwjhiiitt 
des  KolbenB,  auch  eineii  eben  so  grossen  Druck  auszuhalteu  hat. 

In   Fig.  115  ist  der  Durehachuitt  eines   ähnlichen  Gefasses  mit  fwei  ^ 
|l^_  U5  Röhren   dargestellt,    welche  gleiehfalts  aH 

Koll>en  geschlos}4en  nein  »ollen,  die  Röhrd 
und    folghch    auch     der    IJuerf!<chnitt   d<rj 
Kolben  sind  aber  nicht  gleich.    E^  sei  i>  EL  j 
die    OheHläche    des    Kolbens    C  4md  üj 
gross,    ab   die    des   KolbeuB  X«    so 
wenn  irgend  eine  Krolt  gegen  den  KollMll 
A    drückt»    der    Genammtdi-m^k    auf  6m J 
Kolben  C  auch  4nial  so  gross  sein^  ds  i 
auf  A  wirkende,   weil  je<le»    FlEcl 
d«e  Kolbena  P,  welches  der  Oberfläche  des  Kolbens  A  gleich  ist,  einim  i'b« 
so  grossen  Druck  auftZuhaUen  hat  als  A  selbst. 

Wenn  man    also    den  Kolhen  A  mit   einer  Kraft  von  10  Pfnnd 
Innen    drückt,  so   müsfite   man   zur  Erhaltung  des  Gleichgewicht«   an  du« 
Kolben  C  einen  nach  Innen  geriiditet^n  Druck  von  40  F'fund  anbringfiu 
Der  Druck  pflanzt  sieh  nicht  allein  in  einer  Horizontalobfni*  fort,  w^ 
lies  in    den   bisher    betrachti^U'ii    Beis|>ielen    der   Fall   war,   sondern   QAcHj 
Pillen  Seiten,  also  auch  nach  i>ben  und  mich  unten. 

Fig.  11t)  stellt  den  verticalen   Dorchscbnitt  stweier  nntciQ  vi«rbutidcii»r  1 


Fig.  116. 


jL_n 


eich  der  Druck 


Höliren   von  ungleichem  QuerschniK 
dar.      Der    die  Ruhren    verbindeiMlt  I 
Kaum  sei  mit  Wasaer  gefüllt  und  «uf  * 
dit*seü  die  Kolben  A  und  £aufg«^t3Ct. 
Wenn  nuo  auf  den  Kolben  A,  d« 
Querschnitt  lOmal  kleiner  »*^'m 
h1?!  der  des  Kidhens  //»  ein  (leinQ 
etwa  von    12  Pfund   aufgelegt 


>Vi>c  bis  zum  Kolben  B  rortjjftAnxem 
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gigeD  jedes  Flächeustück  von  B^  welches  eben  so  gross  ist  als  der  Quer- 
schnitt vou  A^  ein  nach  oben  gerichteter  Dröck  von  12  Pfund  wirkt,  man 
möBste  also  den  Kolben  B  mit  ]  20  Pfniid  belastetif  wenn  dag  Gleichgewicht 
ungförtört  bleiben  soll. 

Auf  der  gleichtbrmigeii  Fortpflanzung  des  Druöks  durch  FldÄsigkeiteu 
beruht  die  hydraulische  Pressej  ßie  besteht  aus  zwei  Haupttheilen,  einer 
Druckpumpe,  mittelst  deren  der  Druck  auf  das  Wassei*  ausgeübt  wird,  und 
einem  Kolben  mit  einer  Platt.e,  welcher  den  Druck  empfangt,  mii  ihn  auf  den 
si  preBtenden  Körper  zu  übeiiragen.  Fig,  117  ist  ein  Durchschnitt  der 
hjdrauli&chen  Presse.  Fig.  118  a.  f.  S.  eine  äussere  Ansicht  der  Druck- 
l^npe  von  der  rechten  Seite  der  Fig.  117  gesehen.  Durch  den  Hebel  l 
Fig*  117.  wird    der    Kolben    s    gehoben,    das 

Wasser  des  Behälters  b  dringt  durch 
das  Sieb  r,  bebt  das  Ventil  i  und 
gelangt  so  unter  den  Kolben.*?.  Wenn 
man  den  Hebel  tnederdrüekt,  so  geht 
ttuc:h  der  Kolben  x  nieder»  das  zu- 
rückgetriebene Wasser  schlieast  das 
Ventil  /,  hebt  das  Ventil  d  und  ge- 
langt durch  die  Röhre  t  in  den  Cy- 
linder  c  der  Pressej  hier  drückt  es 
nun  gegen  den  Kolben  p^  den  es  mit 
der  Platte  n  hebt,  und  so  wird  der 
pressende  Körper  zwistchen  n  und  der 
festen  Platte  e  zusammengedrückt. 
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Wenn  der  Kolbeu  s  durch  irgend  eine  Krait  niedergedrückt  wird, 
hat  jeder  Flächen tlieil  der  Getlsswände,  weltrher  dem  Querschnitt  de« 


Fig.  llö. 


benss  gleich  ist,  ein«» 
gleichen  Druck  aUEczQ* 
haken.  Ist  abu  der 
Querschnitt  des  Kol* 
bens  p  nmaX  eo  gros 
als  der  deg  Kolhens  s, 
80  wird  der  Kolben  p 
mit  einer  Kraft  it^  ge- 
hobt^n,  wenn  der  Kol- 
ben s  mit  einer  Kraf! 
k  niedf  rgedrückt  wird 
Bezeichnen  wir  mit 
K  den  Druck,  mit  web 
chem  der  gi*o«de  Kol- 
ben gehoben  wird,  *o 
ist: 

wenn  r  den  UalbG 

»er  des  kleinen,  R  i 
de^  gro^t*en  Koll 
bezeichnet,  Ist 
lt*rncr  l  der  HeWlt 
HU  weli'bera  der  kle 
Kolben  angehängt  iit 
L  der  Uel>elarni,  lu 
welchem  der  Arbeid 
drückt,  so  ist: 


wenn  D  drn  Druck  hesseichnet,  welchen  der  Arbeiter  ausübt,  mithin  li&Uen  \ 


K  :=  D 


Lr^ 


M  E.  B.  i?  =  lOr  und  L  ^  Hf,  so  ist; 
K  ^  D  .  600. 

Wenn   »Inn  tier   Hebel   bei  f  mit  einer  Ki-aft  von  lüO   Pfund 
gedrükt   wird,   *o   wird   drr   Kolben  p   mit   einer  Kriitt  von  (iUtXM*  liund 
gehoben. 

Von  der  KraA,   welche  am  Uebel  /  angewandt  wird,  geht   ein   ThiU 
durch   Ret  bangt»  widerstünde  verlorcni,    bevor    sie   flieh   bia   zum  Kolbm 
fortpflanzt;   deshalb   wird   der  KÖTect   Nteta  geringer  sein,  ala  er  Qsdl  < 
oben  angeführten  Uetrach  toi  igen  f»ein  ioljte. 


CommTinirireiide  Röhren* 
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ff.  lld  die  Didce  der  Kolben  ^4  and  B  auf  Null  reducirt,  oder  denken 

stAtt  der  KollKni  nor  WaRi^erKchichten»  bo  werden  doch  die  Gleich- 

^Isbedttigiingt^n  unveräDdert  dif  selben  bleiben.    Wenn  auf  die  Schicht 

?,  Fig*  120,  irgend  ein  gleichiormiger  Druck  aasgeübt  wird,  bo  findet  dns 

ieht  nur  dann  statt,  wenn  auf  die  ninal  gröpsere  Schicht  ß  D  ein 

gromerer  Druck  wirkt.      Wird  auf  die  Wasserschicht  Ä  C  eine 


Fig.  119. 


Fig.  120. 


■  m 


f\ 

1           1 

H'ji^<8^T>*äiile  jI  CFG   au/geBchütt^t»  so  i»t  es  düA  Gewicht  derselben,  wel- 

rjT-    auf  ^  C  drückt.      WÜl    man    diesem   Druck    durch   eine   auf   ß  D 

'i>t>odf»  Waasersäule  das  Gleichgewicht  halten,   &o  musa  diese  Wassentäule 

BDIJJ  nothwendig   »mal   so  schwer  sein  als  ACFG.     Soll  aber   die 

yaaoercEiile  BDHJ  wirklich  nmal  schwerer  »ein  als  A  CFGj  so  müssen 

Uidfe  Wafisereauleo  gleiche  Höhe  haben,  da  ja  die  Grundfläche  SD  schon 

nmal  grösser  ist  als  A  C. 

Für  cylindrische  verticale  Röhren,  die  unten  auf  irgend  eine  Weise  mit 

t4«r  in  Verbindting  stehen,  gilt  alfo  da»  Gesetz,  dass  sie  mit  der  glei- 
Flftasigkeit  bit«  zu  gleicher  Höhe  gefüUt  sein  müssen,  wenn  Gleich- 
^wicbt  «iattfinden  soll,  mag  nun  ihr  Ilurchmesser  gleich  Kein  oder  nicht. 
Auf  dies  Ge«et2  gründet  sich  die  Anwendung  d*^r  Wa^sf-rwagen,  Fig.  121. 


P 


Flg.  122. 


Fig.  12K 


l 


U 


Nur  bei  ganz  engen  Rohren  findet  eine  Abweichung 
dtütt,  die  BpÄter  besprochen  werden  wird. 

Sind  Flüsffigkeiten  von  ungleichem  Bpecifischen  Gewicht 
in  die  beiden  Schenkel  gegossen,  so  s^ind  natürlich  die  FHis- 
^gkeitB»aiilen,  welche  sich  das  Glpichgewiciit  halten,  nicht 
mehr  gleich  hoch,  solidem  ilue  Hohen  vorhaltm  ^'wh  umge- 
kclirt  wie  ihre  specifischen  Gewichte. 
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In  die  heberformig  gebogene  Röhre,  Fig.  122  (b.  y.  S.),  sei  S.K  Queck- 
silber und  dann  in  den  längeren  Schenkel  Wasser  gegossen.  Denken  wir  um 
durch  die  Berührungsstelle  von  Quecksilber  und  Wasser  eine  horixontik 
Ebene  SA  gelegt,  so  wird  alles  Quecksilber  unter  BÄ  für  sich  im  Gleidh 
gewicht  sein,  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  AE  ist  aber  för  den  Fall 
des  Gleichgewichts  1 3,6  mal  geringer  als  die  Höhe  der  Wassersäule  FB  in 
anderen  Schenkel,  weil  das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers  13,6  mal 
so  gross  ist  als  das  des  Wassers. 

Was  man  nun  auch  für  verschiedene  Flüssigkeiten  anwenden  mag, 
immer  müssen  sich  die  Höhen  der  Säulen  umgekehrt  wie  ihn  qw- 
cifischen  Gewichte  verhalten.  So  hält  z.  B.  eine  8  Zoll  hohe  Siole  von 
concentrirter  Schwefelsäure  einer  Wassersäule  von  14,8  Zollen,  und  dne 
8  Zoll  hohe  Säule  von  Schwefeläther  einer  Wassersäule  von  5,7  ZoDai 
das  Gleichgewicht. 


45        Freie  Oberfläohe  der  Flüssigkeiten.  Aus  dem  Satse,  welcher  • 

zu  Anfang  des  vorigen  Paragraphen  bewiesen  wurde,  geht  nun  aach  her- 
vor, dass  die  freie  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  in  irgend  einem  Gefian 
nothwendig  horizontal  sein  muss.    Wir  können  uns  die  ganze  Flüssigköfah 
Yig^  X23.         niasse  in  eine  beliebige  Menge  verticaler  Säulchen  leriegt 

denken  und  diese  müssen  sich  unter  einander  nach  dem 

Principe  der  commimicirenden  Röhren  das  Gleichgewidft 
halten.  Hätte  z.  B.  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  & 
Gestalt  der  Fig.  123,  so  könnten  sich  unmöglich  die 
Wassersäulen  cd  und  ab,  welche  zur  Unterscheidnqg 
von  der  übrigen  Wassermasse  stärker  schraf&t  sind, 
das  Gleichgewicht  halten;  es  muss  nothwendig  ein  Sinken 
der  höheren  und  ein  Steigen  der  niedrigeren  erfolgen, 
bis  die  ganze  Oberfläche  rechtwinklig  ist  zur  Richtung 
der  Schwere. 
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eben  Druck  auszuhalten,  mag  nun  das  Grefass  oben  weit  oder  eng,  mag  es 
gerade  oder  schräg  sein. 

Der  Druck,  welchen  der  Boden  eines  mit  Wasser  gefüllten 
Gefässea  auszuhalten  hat,  ist  gleich  dem  Gewicht  einer  verti- 
calen  Wassersäule,  deren  Basis  gleich  ist  jenem  Boden  und 
deren  Höhe  gleich  ist  der  Tiefe  des  Bodens  unter  dem  Wasser- 
spiegeL 

Der  Druck,  welchen  der  Boden  der  Grefässe  Fig.  124  bis  127  auszu- 
Fig.  124.  Fig.  125.  Fi?.  126'.  Fig.  127. 


halten  hat,  ist  also  gleich  dem  Gewichte  der  im  Gefass  Fig.  125  enthalte- 
1HSD  Wassersäule. 

Wenn  man  allgemein  mit  S  den  Flächeninhalt  des  Bodens,  den  man 
betrachtet,  mit  h  die  Höhe  des  Fliissigkeitsspiegels  über  dem  Boden  und 
mit  d  das  Gewicht  der  Kaumeinheit  der  Flüssigkeit  bezeichnet,  so  ist  der 
Druck  auf  den  Boden  gleich  s  .  h  .  d.  Ist  z.  B.  der  Flächeninhalt  des 
Bodens  3  Quadratfuss,  die  Höhe  des  Wasserspiegels  über  dem  Boden 
4  Fuss,  so  ist  der  Druck  auf  den  Boden  3  .  4  .  66  Pfund,  da  der  Cubik- 
fttts  Wasser  66  Pfund  wiegt  und  die  verticale  Wassersäule  3  .  4  =  12 
Cnbikfuss  hält. 

Für  das  neue  französische  Maasssystem  ist  d  =  1,  wenn  das  Gefass 
mit  Wasser  gefüllt  ist  (1  Kubikcentimeter  Wasser  wiegt  1  Gramm),  der 
Bodendruck  p  ist  also  für  dieses  Maasssystem  p  =  $  .  h, 

Dass  der  Druck  auf  den  Boden  eines  geraden  cylindrischen  Gefasses, 
wie  Fig.  125,  gleich  ist  dem  Gewicht  des  darin  enthaltenen  Wassers,  ist 
klar;  dass  aber  der  Druck  auf  den  Boden  der  oben  erweiterten,  verengten 


Fig.  128. 


und    schrägen    Gefasse   derselbe    sein  muss, 
bedarf  noch  eines  Beweises. 

Fig.  128  stellt  ein  GefUss  vor,  welches 
sich  in  treppenförmigen  Absätzen  nach  oben 
erweitert.  Die  oberste  verticale  Wasser- 
säule ab  cd  drückt  mit  ihrem  ganzen  Ge- 
wicht auf  die  Grundfläche  cd;  jeder  Theil 
dieser  Grundfläche  hat  natürlich  gerade  das 
Gewicht  der  vertical  auf  ihm  lastenden 
Wawersäule  zu  tragen,  und  somit  ist  die  Wasserschicht /^  durch  das  Ge- 
wicht der  Wassersäule /^At  gedrückt. 

Der  Druck  der  Wassersäule  hfgi  pflanzt  sich  vertical  nach  unten 
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fort,  Bo  dass  die  Fläche  rs,  welche  gleich/^  ist,  nicht  nnr  den  Druck  der 

unmittelhar  auf  ihr  lastenden  Wassersäule  rfgs,  sondern  anch  noch  den 

Fig.  129.  ^®'  Wassersäule /^rÄt  zu  tragen  hal  —  Die 

Fläche  rs  trägt  also  das  Gewicht  der  Wassei^ 

Säule  rshi. 

Wenn  man  auf  diese  Weise  weiter  schliessi) 
so  ergieht  sich,  dass  die  Basis  pq  einen 
Druck  auszuhalten  hat,  welcher  gleich  ist 
dem  Gewichte  der  Wassersäule  pqem. 

Dasselbe   gilt  auch  für  ein  Gelte,  bei 
welchem,  wie  Fig.  130,  die  einzelnen  treppen- 
förmigen  Absätze  eine  ganz  geringe  Höhe  haben,  der  Boden  ab  ut  durch 
das  Gewicht  der  Wassersäule  ah  cd  gedrückt. 

Da  diese  Schlüsse  von  der  Höhe  und  den  Dimensionen  dieser  Absätie 
überhaupt  ganz  unabhängig  sind,  so  gelten  sie  auch  noch  für  den  Fall, 
dass  die  einzelnen  treppenförmigen  Absätze  verschwindend  klein  werden, 
sie  gelten  also  auch  noch  für  ein  Gefass  von  der  Form  Fig.  124. 

Fig.  131.  Fig.    131    stelle    ea 

/■■g  ^        unten  weites  Grefte  dar, 

an  welches  sich  oben  eine 
engere  Röhre  ansetat 
Das  Gefass  sei  bis  ff 
mit  Wasser  gefüllt.  Der 
Boden  ab  hat  zunädiit 
das  Gewicht  der  Wasser» 
säule  ab  cd  au  tragen. 
Diese  ist  aber  selbst 
durch  die  Wassersäule 
^f9^  gedrückt,  deren  Gewicht  auf  die  Wasserschicht  he  presst.  Der  anf 
he  lastende  Druck   pflanzt  sich  nun  durch  das  Wasser  in  ab  cd  in  der 


Fig.  130. 
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«D  gleicher  Basis  und  gleicher  Höhe  zn  tragen  hätten,  da  ja  diese  Schlüsse 
benso  far  kleinere  und  endlich  auch  fär  verschwindend  kleine  Abs&tze 
les  GeHteses  gültig  sind. 

Fig.  182.  Fig.  133.  Fig.  134.        Fig.  135. 


Ans  dem  Gesagten  ergiebt  sich  auch  nun  leicht  die  Richtigkeit  unseres 
Satases  för  den  in  Fig.   135  dargestellten  Fall,  dass  das  Geföss  schräg  ist. 

Kurz,  der  Druck,  den  der  Boden  eines  mit  Wasser  gefüllten  Gefiisses 
auszuhalten  hat,  ist  von  der  Form  dieses  Gefösses  ganz  unabhängig,  rr 
hingt  blose  von  der  Grösse  des  Bodens  und  seiner  Tiefe  unter  dem  Wasser- 
spiegel ab. 

Die  Behauptung,  welche  so  eben  theoretisch  begründet  wurde,  muss 
auch  noch  experimentell  bewiesen  werden,  und  dazu  eignet  sich  besonders 
der  Apparat  Fig.  136,  welcher  die  von  Massen  verbesserte  Form  eines 
nnprdnglich  von  Pascal  herrührenden  Apparates  ist. 

Drei  nnten  offene  GefUsse  Ay  B  und  0,  deren  untere  Oeffnung  ganz 
(gleich,  deren    Form   aber   verschieden  ist,   können   der   Reihe   nach  auf 


Fig.  136. 


einem  metallischen  Dreifuss 
aufgeschraubt  werden.  Die 
untere  Oefihung  des  auf- 
geschraubten Gefasses  wird 
nun  durch  eine  ebne  Glas- 
platte MN  geschlossen, 
welche  an  einem  Faden  T 
hängt  und  genau  auf  den 
wohl  abgeschliffenen  Rand 
des  Gelasses  passt.  —  Der 
F'aden  T  ist  an  dem  einen 
Balken  einer  Wage  ange- 
hängt, während  auf  der 
Wagschale  der  andern  Seite 
Gewicht  liegt,  welches  die 
Platte  MN  mit  einer  be- 
stimmten Kraft  gegen  den 
Rand  des  Gefilsses  drückt. 
Dieses  Gewicht  ist  so  regu- 
lirt,  dass  die  Platte  MN 
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vom  Rande  des  aufgeschraubten  GTefiLsses  abgedrückt  wird,  wenn  man  dtf- 
selbe  bis  zur  Höhe  E  mit  Wasser  füllt.  Der  Versuch  zeigt  nun,  daM  die 
Höhe,  bis  zu  welcher  man  das  Gefass  füllen  muss,  um  das  Herabdräeken 
der  Platte  MN  zu  bewirken,  genau  dieselbe  ist,  welches  der  drei  GeftsM, 
Ä  oder  B  oder  C,  aufgeschraubt  sein  mag. 

Daraus  folgt  nun  femer,  dass  der  Satz,  welcher  Paragraph  42  nur 

für  gerade  cylindrische  Gefässe  bewiesen  wurde,  ganz  allgemein  wahr  ist, 

dass  in  communicirenden  Gefässen  für  den  Fall  des  Gleichgewichts  der 

Spiegel  der  Flüssigkeit  in  gleicher  Höhe  sein  muss,  welches  auch  übrigent 

die  Gestalt  der  Gefiässe  sein   mag.     Dem  Druck  der  Wassers&ule  ab  cd 

Fig.  137,  wird  das  Gleichgewicht  gehalten,  wenn  auf  ef  ein  Druck  wirkt, 

Fig'.  187.  welcher  dem  Gewicht  der  verticalen 

^^  ^^^^^^^HF       Wassersaule  efgh  gleich  ist.     Nun 

*^[^j-  ^  -  ^^WjB^^^y^       aber  übt  ja,  wie  wir  eben  gesehen 

e9  /  'W  haben,    die   unregelmassig   gefonnte 

l^g        f  ^r  schräge  Wassersäule  efih  auf  ihre 

»I  Jt*  *^         ^^  Grundfläche  e/genau  denselben  Druck 

V^^^    ^^  aus,  wie  die  gleich  hohe  gerade  Säule 

^^^*^^^  cfgh,  folglich  muss  in  der  That  in 

beiden  Schenkeln  unsers  Gefässes  das  Wasser  gleich  hoch  stehen,  wenn 

Gleichgewicht  stattfinden  soll. 

47  Seitendmok.     in    Folge    der   gleichförmigen    Fortpflanzung   da 

Di-ucks  durch  Flüssigkeiten  hat  nicht  allein  der  Boden  der  mit  Flümig» 
keiten  gefüllten  Gefässe  einen  Druck  auszuhalten,  sondern  auch  die  Seiten- 
wände,  und  diesen  S«itendruck  wollen  wir  jetzt  näher  betrachten. 

Es  sei  a5,  Fig.  138,  ein  Stück  der  verticalen  Wand  eines  mit  WaaMr 
V'\e.  188.  gefüllten  Gefässes,  so  bildet  es  ein  Stück  Gränsflidie 

der  horizontalen  Wasserschicht  abcd^  deren  Höhe 
ao  gering  Annehmen  wollen ^  daßs  miin  vnn  dem  Druck, 
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welche  den  FUcheniiihalt  des  fraglichen  Wandstückes  zur  Basis,  und  seino 
Tiefe  unter  dem  Wasserspiegel  zur  Höhe  hat.  In  einem  10  Meter  hohen 
Behiher  toII  Wasser  ist  z.  B.  der  Druck  auf  ein  Quadratcentimeter  der 
Seitenwand  in  einer  Tiefe  von  1  Meter  gleich  100  Grammen,  in  einer 
Tiefe  von  2  Metern  gleich  200  Grammen,  in  einer  Tiefe  von  10  Metern 
aber,  d.  h.  am  Boden,  gleich  1  Kilogramm  (2  Pfd.). 

Der  Druck,  den  irgend  ein  Punkt  a  der  verticalen  Wand  irgend  eines 
mit  Wasser  gefüllten   Gefasses   auszuhalten  hat,  losst  sich  durch  Z(>ich- 
mmg,  Fig.  139,  anschaulich   machen.     Man  ziehe  in  a  eine  wagerechte 
Fiff.  139.  Linie  und  mache  ihre  Länge  a  b  gleich 

der  Tiefe  des  Punktes  a  unter  dem 
Wasserspiegel,  so  kann  die  Linie  a  b 
den  Druck    reprftsentiren ,   den    der 
Punkt  a  auBzuhalten  hat.  Macht  man 
dieselbe    Constmction    für    mehrere 
Punkte  der  verticalen  Linie  r  5,  so  wer- 
den die  Endpunkte  aller  der  horizon- 
talen Drucklinien  in  die  Linie  rt  fallen. 
Es  folgt  daraus,  dass  der  Gesammt- 
druck,  welchen  die  Liniers  der  verti- 
calen Gefusswand  auszuhalten  hat,  durch  das  Dreieck  rst  repräsentirt  ist. 
Der   Angriffspunkt  der  Resultirenden    aller  elementaren   Pressungen, 
welche  ein  Wandstück  auszuhalten  hat,  heisst  Mittelpunkt  des  Drucks. 
Er  liegt  immer  tiefer  als  der  Schwerpunkt  des  Wandstücks,  weil  ja  die 
St&rke  des  Drucks  nach  unten  wäclist.     Der  Mittelpunkt  des  Drucks  für 
die  verticale  Linie  rs  ist  leicht  zu  ermitteln;  denn  es  ist  offenbar  derjenige 
Pnnkt  e,   in  welchem  die  Linie  rs  von   derjenigen  horizontalen  Linie  ge- 
troffen wird,  die  durch  den  Schwerpunkt  o  des  Dreiecks  rst  geht.     Wii- 
haben  hier  nur  eine  Linie  rs  betra^ihtet;  nehmen  wir  statt  derselben  einen 
beliebig  breiten  Streifen  der  verticalen  Wand,  so  liegt  der  Mittelpunkt  des 
Drucks   für  denselben  auf  seiner  verticalen  Mittellinie,  und  zwar  ist  Beine 
Höhe  über  dem  Boden   '/a  der  Ilölie,  in   welcher  sich    der  Wasserspiegel 
über  dem  Boden  befindet. 

Druck  im  Innepen   der  Flüssigkeiten,  Auftrieb.    Jede  48 

Schicht  einer  im  Gleichgewicht  befindlichen  Wassermassc  hat  von  beiden 
S^ten  her  einen  vollkommen  gleichen  Druck  auszuhalten.  Gegen  dt(^  un- 
tere Seite  einer  horizontalen  Wasserschicht  wirkt  also  ein  ebenso  grosser 
Druck  von  Unten  her,  wie  der  ist,  welcher  von  Oben  her  auf  ihr  lastet. 
Auf  der  horizontalen  Wasserschicht  ah,  Fig.  140  (a.f.S.)  lastet  z.  B.  das 
Gewicht  der  Wassersäule  abfg,  welches  durch  einen  vollkommen  gleichen, 
▼on  Unten  her  gegen  ab  wirkenden  von  den  benachbarten  Wassersäulen 
herrührenden  Druck  äquilibrirt  wird. 

Hätte  man  an   die  Stelle  der  Wassei-säule /// a  i  einen  festen  Körper 
in  die  Wassermasae  eingeschoben,  so  hätte  demnach  die  untere  Fläche  a  b 
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desaelben  einen  nach  ohen  gerichteten  Dnick  auBZuhalten,  welchi?r  dem 
Gewicht  der  Wassoii^äule  ahftj  ^leirli  ist.  Brbs  im  Inneren  der  Flüssig- 
keit ein  solcher  Dach  oben  wirkende  Dniek  wirklich  vorhanden  i&t,  Uiit 
rieh  leicht  durch  den  Versuch  zeigen. 

Da»  untere  Ende  einer  etwas  weiten  Glasröhre,  Fig*  141,  i^rt  mit  eintir 
Meesingfassung  versehen*  deren  Rand  genau  eben  abgeschliffen  ist,    ah  vA 

Fig,  14  U 


Fig.  140. 


eine  Metallscheibe,  welche  in  ihrer  Mitte  einen  Haken  hat,  vermil 
dessen  man  de  an  einer  durch  die  Röhre  hindurchgeheüden  Schnur  ai 
gen  kanUf  ko  dass,  wenn  man  den  Faden  anzieht,  die  Scheibe  die  uflr 
feere  Oeffnung  der  Röhre  vorkommen  vei^chliegst  Auf  diese  Weiae  T«r» 
echlossen,  wird  die  Rohre  in  Wasser  eingetauchte  Nun  iet  es  nicht  melir 
nöthig,  den  Faden  anzuziehen,  um  das  Herunterfallen  der  Scheibe  zu  Ter* 
hindt^rn,  weil  sie  duich  die  Flüssigkeit  nach  oben  gedrückt  wird.  Gioil 
man  Waener  in  die  Köhre,  »o  wird  die  MetaUscheihe  durch  ihr  eigmü 
Gewicht  falleTii  sobald  das  Niveau  des  Wa^^sers  in  der  Rohre  dem  Au»« 
gleich  ißt,  denn  nun  erleidet  die  Metallsuheibe  durch  die  Flüssigki?»! 
cliHH  Lh  uck  uael»  nnten  und  nach  oben. 

Dieser   Drucke   welcher  gegen  die  untere  Flache  eines  jeden    in 
FlÖBitigkeit  i'ingetauehten  Korpers  \inrkt,  heiJ^Pt  der  Auftrieb. 

49        Daa  Archimedisohe  Princip.    In  Folge  de»  im  v^orig^t 

Paragraphen  besprochen«!)  Auftriebs  verliert  eis  jedtr 
Körper^  welcher  in  eine  Flilssigkeit  eingetaucht  ist,  v| 
9rinc«m  Gfiwirhte  gerade  so  viel,  als  die  aus  der  Stelle  vi 
triebene  Flü»iigkeit  wiegt,  Oder  richtiger  gesagt:  Wenn  ein 
Körper  in  eine  Flüssigkeit  eingetaucht  ist,  so  wird  riti  Thtil 
»einiis  G«wiehts  von  dc»r  Flüssigkeit  getragen^  welchordem 
G<*wtehee  der  att*  der  Stelle  getriebenen  Flü»8igk<»it  gleich  iti 
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Man    kann    sich  von  der  Richtigkeit  dieses  Gesetzes,  welches  nach 
sdnem  Entdecker  das  Archimedische  Princip  genannt  wird,  durch 
eine   einfache  Betrachtung   üherzeugen.     Irgend    ein    gerades  Prisma  sei 
yertical  in  Wasser  eingetaucht,  wie  es  Fig.  142  zeigt,  so  ist  jeder  Druck 
Fig.  142.  &^  die  Seiten  des  Prismas  durch  einen  gleichen 

und  entgegengesetzten  aufgehohen.  Der  auf  der 
oberen  Fläche  lastende  Druck  ist  g  .  A,  der  nach 
oben  gerichtete,  gegen  die  untere  Fläche  wir- 
kende Druck  ist  y  .  h\  wenn  g  den  Querschnitt 
des  Prismas,  h  die  Tiefe  seiner  oberen  und  V 
die  Tiefe  seiner  unteren  Gränzfläche  unter  dem 
Wasserspiegel  bezeichnet.  Der  Ueberschuss  des 
gegen  die  untere  Fläche  gerichteten  Drucks, 
der  Gewichtsverlust  A  des  eingetauchten  Prismas 
ist  also 

A  =  g(h'  -h)  =  y.H, 
wenn  wir  mit  H  die  Höhe  des  Prismas  bezeich- 
net   g.H  isst  aber  nichts  anderes  als  das  Gewicht  eines  Wasserkörpers, 
welcher  mit  dem  eingetauchten  Prisma  gleichen  Cubikinhalt  hat. 

Es  sei  z.  B.  die  Basis  jenes  Prismas  1  Quadratcentimeter,  seine  Höhe 
10  Centimeter,  die  obere  Fläche  befinde  sich  3  Centimeter  imter  dem 
Niveau  des  Wassers,  so  hat  sie  einen  Druck  von  3  Grammen  zu  tragen. 
Die  untere  Fläche  ist  13  Centimeter  unter  dem  Wasserspiegel,  sie  hat  also 
einen  von  unten  nach  oben  wirkenden  Druck  von  13  Grammen  auszuhalten. 
Zieht  man  von  diesen  13  Grammen  die  Grösse  des  Drucks  von  3  Grammen 
sb,  welcher  auf  die  obere  Fläche  nach  unten  wirkt,  so  bleiben  10  Gramm 
für  die  Kraft,  mit  welcher  das  Prisma  durch  den  Druck  des  Wassers  nach 
oben  getrieben  wird.  10  Gramme  aber  ist  das  Gewicht  einer  Wassersäule, 
welche  mit  dem  Prisma  gleiches  Volumen  hat.  Bestände  dieses  Prisma 
ans  Marmor,  so  würde  es  27  Gramme  wiegen,  in  Wasser  eingetaucht  hat  es 
aber  einen  nach  oben  gerichteten  Ueberdruck  von  10  Grammen  auszuhalten, 
folglidi  wird  es  sich  im  Wasser  gerade  so  verhalten,  als  ob  es  nun  10  Gramme 
leichter  geworden  wäre. 

Ist  das  Prisma  nicht  in  Wasser,  sondern  in  eine  Flüssigkeit  eingetaucht, 
deren  specifisches  Gewicht  s  ist,  so  ist 

der  Druck  gegen  die  untere  Fläche  .    .    .    ,  (/  ,  h'  .  s 

«ler  Druck  auf  die  obere  Fläche (J  .  h  .  a 

al>o  der  Ueberschuss  des  unteren  Di-ucks.    .  y(h!  —  h)s  =  g  .  H ,  s. 
Es  ist  aber  g .  H.  S  das  Gewicht  einer  Flüssigkeitsm'asse  vom  specifischen 
Gewicht  s,  deren  Volumen  g  .  H  gleich  dem  Volumen   des  eingetauchten 
IVismas  ist. 

Nehmen  wir  statt  eines  einzelnen  Prismas  ein  Bündel  von  mehreren, 
<o  ist  klar,  dass  jedes  einzelne  Prisma  durch  das  Eintauchen  in  eine  Flüs- 
■igkeit  von  seinem  Gewichte  so  viel  verliert,  als  ein  gleiches  Volumen  der 
nössigkeit  wiegt,  folglich  ist  auch  der  Gewichtsverlust,  welchen  der  ganze 
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etwas  Wasser  aus,  die  Kugel  wird  leichter  and  steigt;  es  ist  nun  leichti 
den  Druck  so  zu  modificiren,  dass  die  Kugel  gerade  im  Wasser  schwebt, 
ohne  zu  sinken  oder  zu  steigen  (Gartesianische  Taucher). 

30  BedixLgrungen  des  Gleiohgewlohts  sohwimmendar  Kör- 
per. Wir  haben  im  vongeu  Paragraphen  gesehen,  dass  das  Gewicht 
eines  schwimmenden  Körpers  gerade  so  gross  ist  wie  das  Gewicht  der  ver- 
drängten Flüssigkeitsmasse;  damit  ein  Körper  aber  mit  Stabilit&t 
schwimmen  könne,  müssen  noch  weitere  Bedingungen  erfüllt  sein. 

Auf  einen  schwimmenden  Körper  wirken  zwei  Kräfte  in  entgegen- 
gesetzter Riclitung:  sein  Gewicht,  im  Schwerpunkt  des  Körpers  angreifend, 
zieht  ihn  nach  Unten;  der  Auftrieb,  im  Schwerpunkt  der  yerdringten 
Wassermasse,  oder  richtiger  gesagt,  in  dem  Punkte  ang^reifend,  welcher  der 
Schwerpunkt  des  untergetauchten  Köi*pertheils  sein  würde,  wenn  dieses 
untergetauchte  Stück  eine  vollkommen  gleichartige  Masse  wäre,  treibt  deu 
Körper  nach  Oben.  Den  Angriffspunkt  des  Auftriebs  beseichnet 
man  auch  mit  dem  Namen  Mittelpunkt  des  Wasserdrucks. 

Es  schwimme  z.  B.  auf  Wasser  eine  unten  zugeschmolzene  Glasrdhn^ 
Fig.  146,  deren  Schwerpunkt  s  durch  Schrotkömer  oder  Quecksilber  sehr 
tief  liegt.  Der  Angriffspunkt  des  Auftriebs  liegt  in  tn,  dem  geometrischen 
Mittelpimkte  des  untergetauchten  Theils. 

p-^  ^^ß  Ein  schwimmender  Körper   ist  im  Gleichgewichte, 

weim  sein  Scliwerpunkt  und  der  Angriffspunkt  des  \"nf- 
triebs  in  einer  und  derselben  Vertit^ülliiue  lieg^jn;  xm4 
die&es  Gleichgewicht  ist  jedenfalls  em  stabiles,  wenn  $ 
tiefer  liegt  als  IH. 

Für  eiu  stabiles  Schwimmen  iat  es  jedoch  nicht  lUi- 
bedingt  nöthig,  dass  der  Schwerpunkt  dei  Körpers  tiefer 
liegt  als  der  Angriffspunkt  des  Auftriebs,  es  genügt,  dji» 
der  Schwerpunkt  des  schwimmen  deu  Körpers  tiefer  liegt 


BedingangOB  des  Oleichgeirichts  schwimmender  Körper.     113 

Du  MetMentram  g,  Fig.  148,  bildet  den  Drehpmikt,  um  welchen  das 
$  angreüende  Gewicht  des  schwimmenden  Körpers  denselben  zu  drehen 
«bt;  und  jedenfidls  wird  er  in  seine  Gleichgewichtslage  zurückgedreht, 
an  s  unter  q  liegt  Ein  Körper  schwimmt  also  stabil,  so  lange  sein 
hwerpnnkt  unter  dem  Metacentrum  liegt;  er  schwimmt  nicht  stabil,  er 
m  umschlagen,  wenn  sein  Schwerpunkt  über  dem  Metacentrum  liegt. 
Fi^.  147.  Fig.  14a  ,    /b 


AxLwendtmg  des  Arohlmedisolien  Prinoips  zur  Bestlm-  51 
nng  des  spedflsolien  Gewlolits  fester  und  flüssiger  Kör- 

ir.  Bas  Archimedische  Princip  liefert  uns  treffliche  Mittel,  das  specifische 
wicht  fester  und  flüssiger  Körper  zu  bestimmen.  Um  die  Dichtig- 
it  eines  festen  Körpers  zu  berechnen,  muss  man  sein  absolutes  Ge- 
^t  und  das  Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Wasser  kennen.  In 
I  meisten  Fällen  aber  lässt  sich  das  Volumen  eines  Körpers  durcli 
imessung  seiner  Dimensionen  entweder  nur  höchst  schwierig,  oder  gar 
bt  ausmitteln.  Nach  dem  Archimedischen  Princip  giebt  uns  ein  einziger 
väch  ohne  Weiteres  das  Gewicht  einer  Wassermasse,  welche  mit  dem 
bestimmenden  Körper  gleiches  Volumen  hat^  wir  haben  nur  seinen  Ge- 
htsrerliut  beim  Eintauchen  in  Wasser  zu  bestimmen. 


Fig.  149. 


VllUr'f  Lthrlmeb  d.  Phyilk.    «.  Aufl. 
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Üra  dietM?  Bestimmung  mittdst  einer  Wage  leictit  ausfülireo  sa  kuö- 
nftn,  wird  nn  dcrsolbcn  rnno  kleine  Venindeniiig  Rn^ebratbt,  wt»durch  m 
in  eine  so^»^cnannte  hy d  i*o  nt  a  t  »sc  li  e  Wa  ^o  iimge wandelt  wird,  Fig.  1 49  a.  v.S. 
Mail  hilngt  nfiralich  stnlt  drr  ehien  Wnx^rlmlo  eine  andei*e  an,  welche  nicht 
Bt)  weit  herahrciclit  nnd  an  welcher  sicli  unten  einlläkehej*  befindet^  an  welch«« 
der  zn  ]*esfiniincnd*'  Körper  mittelst  feiner  Fiülen  angehängt  werden  kann, 
l^t  dies  geschehen^  so  kann  man  durch  x^iillegen  von  Gewichten  auf  die 
andere  Wagschale  das  abnoluto  Gewicht  g  des  Ktiqiei's  bestinniietL  Taiicbf 
man  ihn  nun  in  Walser  ein^  no  mum  man  auf  der  kurz  herabhängendt^u 
Wagsrhale  ein  Gewinlit  ti  anfielen,  um  das  Gleichgewicht  der  Wage  wieder 
herzuHtelleUi  u  int  alno  der  (JewicIrtHsverhisl,  welchen  der  KMrj.»er  b+nm  Eio- 

tauchen  in  Wasser  erleidet,  folglich  -=—  sein  specifisclies  Gewicht- 
Wenn  ein  Ktirper  V)>n  pa^tHciider^  F<>rm,  etwa  ein  zum  Tb  eil  mit  Qu  eck- 

Fip;,  150.                   Fifi-.  151,  silber  gefülltiM^  Gla*+gcfa«8,  wie  et«  Fig. 

A  150   in   der  naturlichen  Grosne  dar- 

i^^^r  stellt,  mittelBt    eines    feineu    Platitt- 

^^Ju^H  drahtes     au     dem    einen    Arme    d(*r 

1  Wage  angehängt   nnd  aquilibrirt  ist, 

I                       ^^^  so  ist  es  U  icbt,  ih:*n  Gewicht» verluM  wa 

I                          I^^B  ermitteln,  welchen  dersellie  beim  Ei»- 

^                        -^^1  tauchen  in  verschiedene  Flüsdigkeiteii 

^                         BH  erleidet,    und    da    dveser     Gewichtf- 

^1                    j    ^^1  verlufcit  .stets  dem  s|R'C!  fischen  Gewickt 

^1                       ^^1  ^^'^  FlüHsigkeiien  pn>poHional  isAj  m 

H                      r^^V  welche  das  Sorikgljischen  eitig«  t    :  V' 

^M                     N^r  wird,   HO   kann   man   auf  dla^v  ' 

^M                     y^v  leicht    das    speciti»che    Gewicht    v   ii 

^M                    VVflr  FliibHigkeiteu      bestimmen*       l^^ijo^ul 

H                      j^  gründet  »ich  Mobr's  Wa^  itur  Ile- 

H                        W  Htiinmnng    des  specifi    '         f' 

H  von  Flijsf^igkeiten  (sie]. 

V  liuch  der  pharmaeeutiHcheu  Tectmik|l 
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wicht«  fi^^er  Körper  kann  ntatt  der  Wage  das  N  iehoUon'scho  AriomtUr 
Atigewendet  werden,  welches  in  Fig.  151  ahgehildet  ist. 

An  einem  hohlen  Köq^er  B  von  Meesinghleeh  ist  untan  ein  Sieb  C 
iWigeliilngt,  oben  aber  ein  feinog  Stäbehen  angebracht,  welche»  einen  Tdkr 
trfigt,  au/  den  man  kleinere  KörfH^r  und  Gewichte  h'gen  kann.  In  Wmmt 
einget4iucht,  achwimmt  dn»  Instrunjent,  und  «war  aufrecht,  weil  dafllr  g^ 
sorgt  ist,  daa»  nein  Schwerpunkt  möglichijt  tief  Uegt.  Dat  lu^tmiiiMli 
iat  »o  eingerichtet ,  da«»  der  uberttte  Theil  de«  Körper«  B  noch  mm  dtm 
Weisser  herntisragt.  Legt  man  nun  den  K^irper,  deaeen  »peeifiaelMM  Od* 
wicht   man  Vef'timmen  will,  etwa  ein  Minerali  anf  den  Teller,  M  aiiikt  dm 


i{ 


das  Sieb  C  gelegte  Körper  nicht  dadurch,  dass  er  jetzt  in  Wasser 

lacht  ist,  an  Gewicht  verlöre.     Man  wird  also  auf  den  Teller  noch 

hie,  «n  Milligramme,  auflegen  müssen,  damit  das  Instrument  wieder 

r  Marke  eingetaucht  ist.    Man  hat  auf  diese  Weise  das  absolute  Ge- 

des  Körpers  n  und  das  Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Wasser  m 

w 
bH;  das  gesuchte  specifische  Gewicht  ist  also 

2b  sei  z.  B.  das  specifische  Gewicht  eines  Diamanten  zu  bestimmen. 
bat  ihn  auf  den  Teller  gelegt  und  so  viel  Tarirgewicht  zugefügt, 
jss  Instrument  bis  0  einsinkt.  Nachdem  der  Diamant  weggenommen 
n,  hatte  man  statt  seiner   1,2  Gramme  aufzulegen,  damit  das  Aräo- 

eben  so  weit  einsank;  es  beträgt  also  das  absolute  Gewicht  des 
ÜB  1,2  Gramme.  Diese  werden  wieder  weggenommen  und  der 
mt  in  das  Sieb  gelegt;  um  es  nun  wieder  dahin  zu  bringen,  dass  das 
ment  bis  0  einsinkt,  muss  man  noch  0,34  Gramme  auf  den  Teller 

das  Gewicht  eines  dem  Diamanten  gleichen  Wasservolumens  ist  also 

1  2 
jrmmme.  und  das  verlangte  specifische  Gewicht  — |-—  =  3,53. 

0,34 

Loch  das  specifische  Gewicht  von  Flüssigkeiten  kann  man  mit  dem 

olson* sehen  Aräometer  bestimmen.   Da  das  Instrument  stets  so  weit 

kt,  dass  das  Gewicht  desselben  sammt  den  Gewichten  auf  dem  Teller 

rewicbte  der  der  verdrängten  Flüssigkeitsmasse  gleich  ist,  so  kann  man 

ülfe  dieses  Instruments  ausmitteln,  wie  viel  ein  bestimmtes  Volumen 

lössigkeit  wiegt.     Dazu  ist  aber  nöthig,  dass  man  das  Gewicht  des 

mentes  selbst  kennt;  wir  wollen  es  mit  n  bezeichnen.     Wenn  es,  in 

T  eingetaucht,  bis  0  einsinken  soll,  so  muss  noch  Gewicht  zugelegt 

Q.     Bezeichnen  wir  dies  Zulaggewicht  mit  a,  so  ist  n  -j~  ^  ^^  ^^ 

der  verdrängten  Wassermasse. 
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n  -f-  a  ist,    weil  ja  das  Aräometer  in  beiden  F&Uen  gleich  ti< 

sunken  ist. 

Das  Instrument  wiege  z.  B.  70  Gramme;  muss  man  20  Grai 

legen,  damit  es  in  Wasser,   1,37  Gramme,  damit  es  in  Weingei 

70-1- 1  37 
einsinkt,  so  ist  das  specifische  Gewicht  des  Weingeistes  ^^     ,   *^-  : 

Dieses  Aräometer  ist  um  so  empfindlicher,  je  dünner  das  I 
im  Vergleich  zum  Volumen  des  Körpers  JB  ist. 

Mit  diesem  Aräometer  das  specifische  Gewicht  Yon  Flüssigli 
bestimmen,  ist  immer  etwas  umständlich.  Man  könnte  eben  « 
mit  Hülfe  der  Wage  nach  dem  oben  angegebenen  Verfahren  i 
grösserer  Genauigkeit  zum  Ziele  kommen.  In  yielen  Fällen  des  pn 
Lebens  aber  kommt  es  darauf  an,  schnell  durch  ein  möglichst  < 
Verfahren  das  specifische  Gewicht  einer  Flüssigkeit  auszumitteln, 
aus  auf  die  Qualität  derselben  zu  schliessen.  In  solchen  Fälle 
Fig.  152.    es  aber  vollkommen  hin,  das  specifische  Grewicht  bis 

*  Decimalstellen  geiNan  zn  finden;  man  erreicht  dies  tm 

^  stell  durch  die  Scalenaräometer,  dw  wir  sogleich  u 

traehten  wollen. 
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: 


Soalenüraometer,    Mit  Hülfe  des  Kiehols' 

ÄrÄometers  kann  mnii  dae  Bp(?cißsche  Gewicht  einer 
keit  auB  der  Vergleichung  dps  abBoluten  Gewichtes  g 
YüluDiina  ableiten.  Der  Gebrauch  der  Scaleoaräomf 
gründet  eich  darauf,  da^s  bei  gleichem  Gewii^ht 
FlÜÄsigkeitemafiseii  ihre  Volumina  gich  umgekehrt  i 
wie  die  specific  eben  Gewichte» 

Es  stellt  Fig.  152  ein  Sc^enaräometer  dar.  In  < 
bestehen  sie  aus  einer  cylindri scheu  Glasruhre,  welcl 
erweitert  iftf   wie  man  in  der  Abbildung  sieht*   In  dei 


Scalenaräometer.  1 1 7 

Man  begreift  nun  wohl,  dasB,  wenn  die  Röhre  zweckmäsBiggetheiltist,  man 
(  einer  einxigen  leicht  anzustellenden  Beobachtung  das  specifische  Gewicht 
'FlÖBBigkeit  ermitteln  kann.  Unter  allen  Scalen,  welche  man  auf  Aräo- 
Mtem  angebracht  hat,  ist  unstreitig  die  vonGay-Lussac  angegebene  die 
infachste  und  xweckmässigste;  wir  wollen  deshalb  diese  zuerst  betrachten. 
Denken  wir  uns  an  einem  Ar&ometer  denjenigen  Punkt  a  der  Röhre 
»ewichnet,  bis  zu  welchem  das  Instrument  in  Wasser  einsinkt,  alsdann  auf 
1er  Röhre,  von  diesem  Punkte  ausgehend,  eine  Reihe  von  Theil  strichen  so 
iBgefaracht,  dass  das  Volumen  eines  Röhrenstücks,  welches  zwischen  je 
iwci  solcher  Theilstriche  füllt,  '/loo  von  dem  in  Wasser  einsinkenden  Vo- 
himen  ist.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  das  Volumen  desjenigen  Theil;«  des 
Aiiometera,  welcher  im  Wasser  untergetaucht  ist-,  betrüge  gerade  lOCubik- 
eentimeter,  so  müsste  das  Volumen  des  Röhrenstücks,  welches  zwisclien  je 
zwei  Theilstriche  fallt,  0,1  Oubikcentimeter  betragen. 

Der  Wasserpunkt  a  wird  mit  100  bezeichnet  und  die  Theilung  von 
mten  nach  oben  gezahlt.  Die  auf  diese  Weise  getheilten  Aräometer  werden 
lüt  dem  besonderen  Namen  Volumeter  bezeichnet. 

Gesetzt,  das  Aräometer  sftnke  in  irgend  einer  Flüssigkeit  bis  zum 
Ilieilstrich  80  der  Volumeterscala  ein,  so  weiss  man  dadurch,  dass  80 
Tdamentheile  dieser  Flüssigkeit  so  viel  wiegen  wie  100  Volumeutheile 
Wuser;    das   specifische  Gewicht  dieser  Flüssigkeit  verhält  sich  also  zu 

don  des  Wassers  wie  100  zu  80,  es  ist  also  -^--  oder  1,25. 

80 

Ware  das  Volumeter  in  einer  anderen  Flüssigkeit  bis  zum  Theilstrich 

116  der  Volumeterscala  eingesunken,  so  finden  wir  nach  derselben  Seh  luss- 

wriw,  dass  das  specifische  Gewicht  dieser  Flüssigkeit  -t-tö'  =^  0,8^2   ist. 

Kdtz,  wenn  das  Volumeter  in  einer  Flüssigkeit  bis  zu  einem  hv- 
itimmten  Punkte  y  der  Scala  einsinkt,  so  findet  man  das  speci- 
fische Gewicht  $  der  Flüssigkeit,  wenn  man  die  Zahl  des  heob- 

ichteten  Scalenpunktes  in  iOO  dividirt,  d.  li.  es  ist  S  = 

y 

Die  Genauigkeit   eines    solchen  Instrumentes  ist  um  m    gi-ö.sser,  je 
grösser  die  Entfemimg  eines  Theilstriches  von  dem  anderen,  je  dünner 

^  dn  die  Röhre  im  Vergleich  zu  dem  Volumen  des  ganzen  Instruments  ist. 
Bunit  jedoch  die  Röhre  nicht  gar  zu  lang  wird,  macht  man  kein  Volu- 
■eter,  welches  für  alle  Flüssigkeiten  anwendbar  ist,  sondern  solche,  welclie 
tttweder  nur  für  leichtere  oder  nur  für  schwerere  Flüssigkeiten  gebraucht 
•erden  können.     Bei  den  ersteren  befindet  sich  der  mit  100  bezeichn«^te 

^  Vmerpunkt  nahe  am  imteren,  bei  den  letzteren  aber  nahe  am  oberen 

<  lade  der  Röhre. 

Bevor  man  die  Theilung  aufträgt,  hat  man  erst  durch  Vermehrung 

'    «Ätt  Verminderung  der  Quecksilbermasse  in  der  Kugel  das  Instrument  so 

',  nreguliren,  dass  es  in  Wasser  bis  zu  einem  entweder  nahe  am  unteren  oder 
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oberen  Ende  der  Röhre  gelegenen  Punkt  einsinkt  Ist  dies  geschehen,  so 
hat  man  einen  zweiten  Punkt  der  Scala  zu  bestimmen,  und  dies  geschieht 
auf  folgende  Art: 

Das  Instrument  sei  für  schwere  Flüssigkeiten  bestimmt,  also  der 
Wasserpunkt  am  oberen  Ende  der  Röhre.  Man  yerschafit  sich  eine  Flfli- 
sigkeit,  deren  specifisches  Gewicht  genau  1,25  ist;  eine  solche  Flüssi^^t 
lässt  sich  leicht  durch  Mischen  von  Wasser  und  Schwefelsäure  erhalten  und 
ihr  specifisches  Gewicht  mit  Hülfe  der  Wage  prüfen.  In  diese  Flfissigkeit 
taucht  man  nun  das  Instrument  und  merkt  sich  den  Punkt,  bis  zu  weloheB 
es  einsinkt  Das  specifische  Gewicht  1,25  entspricht  aber  dem  Theilstrich 
80  der  Yolumeterscala;  dieser  zuletzt  markirte  Punkt  ist  also  mit  80  n 
bezeichnen,  der  Zwischenraum  zwischen  ihm  und  dem  Wasserponkt  in  SO 
gleiche  Theile  zu  theilen  und  diese  Theilung  auch  noch  unterhalb  dm 
Punktes  80  fortzusetzen. 

Ist  das  Volumeter  für  leichtere  Flüssigkeiten  bestimmt,  also  der 
Punkt  100  am  unteren  Ende  der  Röhre,  so  findet  man  einen  zweiten  Punkt 
der  Sc€da,  indem  man  das  Instrument  in  eine  Mischung  yon  Wasser  tml 
Weingeist  taucht,  deren  specifisches  Gewicht  genau  0,8  ist  Das  spedfisdie 
Gewicht  0,8  entspricht  dem  Theilstrich  125,  man  hat  also  den  Bsu 
zwischen  diesem  Theilstrich  und  dem  Wasserpunkt  in  25  gleiche  UmAs 
zu  theilen. 

In  der  Regel  ist  die  Theilung  auf  einem  Papierstreifen  gemacht  mid 
in  dem  Inneren  der  Röhre  befestigt 

Eine  zweite  rationelle  Theilungsart  der  Araometerscala,  welche  ebea- 
falls  von  Gay-Lussac  angegeben,  früher  aber  schon  von  Brisson  und 
G.  G.  Schmidt  ausgeführt  wurde,  ist  diejenige,  welche  unmittelbar  die 
specifischen  Gewichte  angiebt  Aräometer,  welche  mit  einer  solchei 
Scala  versehen  sind,  werden  Densimeter  genannt 

Die  folgende  Tabelle  giebt  an,  welche  Yolumetergrade  den  daneb« 
stehenden  specifischen  Gewichten  entsprechen. 


Scalenaräomctcr. 
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Fig.  153  stellt  die  Volumeterscala  für  schwere  Flüssigkeiten,  also  von 
den  Theilstrichen  &0  bis  100,  die  Fig.  154  stellt  eine  solche  für  leichtere 


Fig.  153. 
100 -1,0 


90-- 


80-- 


70-- 


eo.: 


:--M 


-1,2 


-u 


"M 


-1,5 


-1,6 
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Fig.  154. 


150  - 


140  f 


180  - 


0,7 


--■0,8 


Flüssigkeiten,  also  von  100  bis  150 
dar.  In  Fig.  153  findet  man  aber 
neben  der  Volumeterscala  noch  die 
Punkte  markirt,  welche  den  specifisclioD 
Gewichten  2,0  —  1,9  —  1,8  u.  s.  w. 
bis  1,  und  in  Fig.  154  diejenigen, 
welche  den  specifischen  Gewichten  1 
—  0,9  —  0,8  und  0,7  entsprechen. 
In  der  letzteren  Figur  findet  man 
ausserdem  noch  die  Punkte  für  die 
specifischen  Gewichte  0,95  —  0,85  und 
0,75  markirt 

Theilt  man  den  Abstand  je  zweier 
auf  einander  folgender  Theilstriche  auf 
der  rechten  Seite  der  Fig.  153  in  10 
gleiche  Theile,  den  Abstand  je  zweier 
auf  einander  folgender  Theilstriche  auf 
der  rechten  Seite  der  Fig.  154  aber  in 
fünf  gleiche  Theile,  so  erhält  man  eine 
Densimeterscala,  für  welche  der 
Abstand  je  zweier  auf  einander  folgen- 
der Theilstriche  einer  Differenz  von 
Yioe  im  specifischen  Gewicht  entspricht, 
man  kaim  also  mit  so  getheilten  Aräo- 
metern das  specifische  Gewicht  un- 
mittelbar bis  auf  die  zweite  Decinial- 
stelle  ablesen.  Die  obige  Tabelle  sowohl, 
wie  die  beiden  Figuren  153  und  154 
zeigen,    dass    für    gleiche  Difierenzon 

des  specifischen    Gewichts    die  Theilstriche  am    unteren  Ende    der  Scala 

näher  aneinanderrücken  als  am  oberen. 
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110  - 


i«>4l-i,o 
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Aräometer  für  besondere  Flüssigkeiten.    Im  praktisciu^n  51 

Üben  ist  es  nicht  direct  der  Zweck,  das  specifische  Gewicht  einer  Flüssig- 
kit  zu  erfaliren,  sondern  man  will  den  Concentrationsgrad  einer  Salzlösung, 
^e  ^lischungsverhältnisse  einer  Flüssigkeit  kennen  lernen.  Diese  stehen 
wm  freilich  mit  dem  specifischen  Gewicht  in  genauer  Beziehung,  so  dast*, 
wenn  man  mit  Hülfe  des  Aräometers  das  specifische  Gewicht  einer  Flüssig- 
keit ausgemittelt  hat,  man  daraus  auch  auf  die  Natur  der  Flüssigkeit 
KhUessen  kann.  Man  hat  jedoch  für  solche  Flüssigkeiten,  welche  in  der 
^axiB  häufig  vorkommen,  besondere  Aräometer  construirt,  welche  unmittel- 
W  die  Mischungsverhältnisse  angeben;  wir  wollen  hier  nur  eins  der 
en,  nändich  das  Alkoholometer,  näher  betrachten. 


/ 
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Das  Alkoholometer  dient  zur  Beetimmong  des  Alkoholgehaltes  einer 
Mischung  von  Wasser  und  Weingeist. 

Das  specifische  Gewicht  des  Alkohols  ist  0,794,  wenn  man  das  des 
Wassers  als  Einheit  annimmt;  eine  Mischung  von  Wasser  und  ahsolutem 
Fig.  155.  Alkohol  wird  also  eine  Dichtigkeit  hahen,  welche  zwischen  1  und 
0,794  fallt  und  sich  mehr  der  einen  oder  der  anderen  Grame 
nähert,  je  nachdem  die  Mischung  mehr  Wasser  oder  mehr  Alkohol 
enthält.  Die  Dichtigkeit  der  Mischung  weicht  jedoch  Yon  dem 
arithmetischen  Mittel  ah,  welches  man  aus  den  Mischungsverhält- 
nissen herechnet. 

Der  Grund  dieser  Abweichung  liegt  darin,  dass,  wenn  man 
Wasser  und  Weingeist  mischt,  eine  Gontraction  stattfindet,  die 
wir  erst  durch  einen  Versuch  anschaulich  machen  wollen. 

Man  giesse  eine  Glasröhre,  Fig.  155,  welche  ungefÜhr  eine 
Länge  von  30  Zoll  hat,  halb  voll  Wasser  und  fälle  die  andere 
Hälfte  mit  Weingeist  (für  Vorlesungen  ist  gefärbter  Weingeist  ra 
empfehlen),  so  werden  sich  die  Flüssigkeiten  nicht  mischen;  der 
Weingeist  schwimmt  auf  dem  Wasser.  Nachdem  das  offene  Ende 
durch  einen  Eorkstöpfel  fest  verschlossen  worden  ist,  so  das 
durchaus  keine  Flüssigkeit  entweichen  kann,  kehrt  man  die  Röhre 
um,  und  nun  wird  durch  das  Sinken  des  Wassers  alsbald  eiiii 
Mischung  der  Flüssigkeiten  vor  sich  gehen.  Hat  die  MimAmig 
vollständig  stattgefunden,  so  sieht  man,  dass  die  vorher  gans  voDs 
Röhre  nicht  mehr  ganz  angefüllt  ist,  es  hat  sich  ein  leerer  Rami 
gebildet,  der  in  der  Röhre  eine  Länge  von  ungefähr  Vt  Zoll  einninmil 

100  Maasstheile  Wasser-}-  OMaasstheile  Alkohol  geben  100     Maaestheile 


Aiimaeter  fiir  besondere  Flüssigkeiten. 
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Maasttheile 

MaasBtheüe 

Specif.  Gew. 

AlkohoL 

Wasser. 

der  Mischung. 

100 

0,00 

0,794 

90 

11,94 

0,834 

80 

22,87 

0,864 

70 

33,14 

0,891 

60 

43,73 

0,914 

50 

53,746 

0,935 

40 

63,44 

0,952 

30 

72,72 

0,966 

20 

81,72 

0,976 

10 

90,72 

0,987 

0 

100 

1,000 

1  nun  an  einer  Araometerröhre  diejenigen  Punkte  markirt, 
äfischen  Gewichten  0,794  0,834  .  .  .  0,976  0,987  und 
und  sie  mit  den  Zahlen  100,  90,  80  ...  20,  10,  0  bezeich- 
i  femer,  was  ohne  merklichen  Fehler  geschehen  kann,  den 
je  zweien  dieser  Punkte  in  10  gleiche  Theile  theilt,  so  erhält 
ent-Aräometer  für  Weingeist,  d.  h.  ein  Aräometer,  an 
inmittelbar  ablesen  kann,  wieviel  Yolumenprocente  Alkohol 
ng  von  Wasser  und  Weingeist  sich  befinden.  Solche  Alko- 
en  inFrankreich  nachGay-Lussac's,  in  Deutschland  nach 
3en  ausgeführt  und  es  ist  gesetzlich  bestimmt,  dass  der  AI- 
ehalt  des  der  Besteuerung  unterworfenen  Branntweins,  Wein- 

u.  s,  w.  mit  Hülfe  dieses  Instrumentes  ermittelt  werden 
Beistehende  Scala,  Fig.  156,  zeigt  die  Hauptabtheilungen 
K>lchen  Alkoholometers  in  ihrem  richtigen  Verhältniss.  Man 
wie  sich  erwarten  Hess,  dass  die  Abtheilungen   ungleiche 

haben.  Die  Scala  des  Alkoholometers  von  Tralles'  be- 
lieb auf  eine  Temperatur  von  15^C.  Da  sich  nun  das  spe- 
3  Gewicht  des  Weingeistes  mit  der  Temperatur  bedeutend 
,  so  bedürfen  die  Angaben  des  Alkoholometers  einer  Correc- 
wenn  der  zu  untersuchende  Weingeist  eine  andere  Tempe- 
bat.  (Ausführliches  über  Alkoholometrie  im Handwörter- 
ler  Chemie  von  Liebig  und  Poggendorff.) 
►as  Volumeter  oder  Densimeter  kann  das  Alkoholometer  recht 
setzen,  wenn  man  nur  eine  Tabelle  zur  Hand  hat,  in  welcher 
koholgehalt  angegeben  ist,  welcher  den  verschiedenen  spe- 
m  Gewichten  entspricht. 

^greifiicher  Weise  kann  man  das  Alkoholometer  einzig  und 
zu  dem  angegebenen  Zwecke  verwenden ,  für  jede  andere 
jkeit  ist  es  völlig  unbrauchbar.     Auf  ähnliche  Weise,  wie 
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das  Alkoholometer,  hat  man  auch  Aräometer  constmirt,  welche  den  Ge- 
halt einer  Säure,  einer  Salzlösung  u.  s.  w.  angehen  sollen.  Weil  je- 
doch ein  solches  Instrument  nur  für  eine  einzige  specielle  Flflsingkat 
hrauchhar  ist,  so  wendet  man  hesser  ein  für  allemal  das  Yolumeter  od« 
ein  Aräometer  an,  an  welchem  man  direct  das  specifische  €re¥richt  der 
Flüssigkeit  ahlesen  kann  und  sucht  den  Gehalt,  welcher  dem  heohachteten 
specifischen  Gewichte  entspricht,  in  Tabellen,  welche  eigens  zu  diesem 
Zwecke  berechnet  worden  sind. 

So  enthält  z.  B.  folgende  Tabelle  das  specifische  Gewicht  einer  Mischung 
von  Schwefelsäurehydrat  (SO3  -(-HO)  mit  Wasser  von  10  zu  10  Proc 


Procent  von 

Gehalt  an 

SOg  +  HO. 

Specif.  Gew. 

wasserfreier 
Säure. 

100 

1,843 

81,63  Proc. 

90 

1,822 

73,47      „ 

80 

1,734 

65,30      „ 

70 

1,615 

57,14      „ 

60 

1,501 

48,98      „ 

50 

1,398 

40,81      „ 

40 

1,306 

32,65      „ 

30 

1,223 

25,49      „ 

20 

1,144 

16,32      „ 

10 

1,068 

8,16     •„ 

0 

1,000 

0,00      „ 

Hat  man  nun-z.  B.  mit  Hülfe  des  Volumeters  oder  des  DenmuMltti 
geAinden,  dass  das  specifische  Ge¥richt  eines  Gemisches  von  Waaser  wai 
Schwefelsäure  1,223  ist,  so  ersehen  wir  aus  obiger  Tabelle  (welche  fihrigm 


mit  willkfirlicher  Scala. 
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Jüm  ynm  Oeehsle  in  Pfonheim  eonstniiiieii  Mogtwagen  sind  von 
aiMcUedi  YVEÜnrügt»  und  haben  die  Fig.  157  abgebildete  Oeetidt.  Die 
edn  irt  an  einen  liohlen  qaedratiechem  Silbent&bchen  angebracht. 


Arüometeg  mit  willktkrlidher  EkKda.    Es  bleiben  jetit  nur  55 

Fig.  157.  >^<^  ^  iUeren  Aräometencalen  zu  erwfthnen,  welche 

jedoch  dnrchaos  keinen  wiaaenechaftlichen  Werth  haben. 
Banm^  bestimmte  an  den  fOr  leichtere  Flüssig- 
keiten bestimmten  Artonetem  ausser  dem  Wasser- 
ponkte  noch  einen  zweiten  fixen*  Punkt  dadurch,  dass 
er  das  Instrument  in  eine  Lösung  von  1  Gewichtstheil 
Kochsalz  in  9  Gewichistheilen  Wasser  tauchte.  Ben 
Raum  zwinhen  diesen  beiden  Punkten  theilte  er  in 
10  gleiche  Theile,  die  er  Orade  nannte;  die  Theilung 
ist  noch  über  den  Wasserpunkt  hinaus  um  40  Grade 
fortgesetzt  Der  Wasserpunkt  ist  mit  10  bezeichnet, 
und  die  Orade  werden  nach  oben  gez&hlt 

Für  schwere  Flüssigkeiten  wurde  der  zweite  feste 
Punkt  durch  Eintauchen  in  eine  Lasung  Yon  15  Thln. 
Kochsalz  in  85  Thln.  Wasser  bestimmt,  der  Zwischen- 
raum zwischen  diesem  und  dem  Wasseipunkt  in 
115  Orade  getheilt  und  die  Theilung  nach  unten  fort- 
^  gesetzt  Man  sieht  wohl,  dass  man  durch  ein  solches 
H  Instrument  weder  das  specifische  Gewicht,  noch  den 
H  Gehalt  einer  Flüssigkeit  erf&hrt 
H  Cartier  brachte  an  der  Baum^'schen  Scala  eine 

2  unwesentliche  Yerinderung  an,  er  machte  nftmlich  die 
r  Chrade  etwas  grösser,  so  dass  15  seiner  Grade  gleich 
16  Baum^'schen  sind.  Wenn  er  dadurch  auch  nichts 
genützt  hat,  so  hat  er  doch  wenigstens  seinen  Namen 
iwewigt,  denn  so  werthlos  seine  Scala  auch  ist,  so  ist  sie  doch  ungemein 
THiHeitet 

Das  Aräometer  yon  Beck  hat  den  Wasserpunkt  zu  seinem  Nullpunkt 
im  nadi  oben  gezfthltea  SOsten  Grad  beim  specif.  (Gewicht  0,85. 

IMe  folgende  Tabelle  giebt  an,  welche  specifischen  Gewichte  den  in 
Iv  ersten  Golumne  angegebenen  Gradzahlen  der  Baume'schen  Gartier^- 
ite  und  Beck*schen  Scala  entsprechen. 
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Aräometer  für  leichtere  Flüssigkeiten. 


Grade. 

Baume. 

Cartier. 

Beck. 

0 





1,000 

5 

— 

— 

0,971 

10 

1 

— 

0,944 

15 

0,965 

0,970 

0,919 

20 

0,933 

0,934 

0,895 

25 

0,903 

0,901 

0,872 

30 

0,875 

0,871 

0,850 

35 

0,849 

0,842 

0,829 

40 

0,824 

0,815 

0,809 

45 

0,800 

— 

0,791 

50 

0,778 

— 

0,773 

Aräometer  für  schwerere  Flüssigkeiten. 


Grade, 


0 
5 
10 
15 
20 
25 
SO 
35 
40 


BaumS« 


Beck. 


1,000 

1,(XK} 

1,097 

1,030 

1,077 

1,062 

1,120 

1,097 

1,167 

1,133 

1,217 

1,172 

1,273 

1,214 

1,333 

1,253 

1,400 

i,Boe 

J 


Viertes  CapiteL 
MoIekularwirkuDgen  flüssiger  Körper. 


Elastioität  der  Flüssigkeiten.  Während  die  Molekolarkräfte  56 
lei  festen  Körpern  sich  im  Zustande  eines  stabilen  Oleichgewichts  be- 
tnden,  können  wir  den  Gleichgewichtsznstand  der  Molekularkräfte  bei 
läBBigen  Körpern  gewissermaassen  als  einen  indifferenten  bezeichnen, 
lenn  wie  man  auch  die  Theilchen  einer  Flüssigkeit  gegen  einander  ver- 
chieben  mag,  so  kommen  sie  doch  in  dieser  neuen  gegenseitigen  Lage 
Isbald  wieder  ins  Gleichgewicht.  Gegen  eine  Verschiebung  der  Mole- 
nie  einer  FlQssigkeit  reagirt  also  keine  merkliche  Elasticität,  wohl  aber 
lacht  sich  eine  solche  gegen  eine  Compression  derselben  geltend. 

Expansionskraft  und  Cohäsionskraft  stehen  bei  den  Flüssig- 
äten  in  der  Art  im  Gleichgewicht,  dass  bei  einer  Annäherung  der  Theil- 
len  die  Expansionskraffc,  bedeutend  stärker  wachsend  als  die  Cohäsions- 
•tft,  so  sehr  das  üebergewicht  erlangt,  dass  sie  einer  Compression  kräf- 
jen  Widerstand  entgegensetzt,  während  bei  wachsender  Entfernung  der 
oleküle  der  Ueberschuss  der  Cohäsionskraft  nur  imbedeutend  wird,  so 
ISS  einer  Trennung  der  Theilchen  nur  ein  geringer  Widerstand  ent- 
?gen  wirkt. 

Die  Zusammendrückbarkeit  der  Flüssigkeiten  lässt  sich 
lit  Hülfe  des  Fig.  158  a.  f .  S.  abgebildeten  Apparates  nachweisen  und 
lessen.  Ein  bimformiges  ftefäss  2^,  das  Piezometer,  ist  an  dem  einen 
jide  einer  feinen  Thermometerröhre  angesetzt,  deren  unteres  Ende,  nach- 
iem  B  mit  Wasser  gefallt  worden  ist,  in  ein  mit  Quecksilber  gefülltes 
jeftes  C  gesetzt  wird.  Dadurch  ist  nun  ein  bestimmtes  Quantum  Wasser 
an  Piezometer  abgesperrt.  ,  Durch  eine  geringe  Temperaturerhöhung  be- 
virkt  man,  dass  ein  wenig  Wasser  aus  dem  Piezometer  austritt  und  dass 
alsdann   beim    Wiedererkalten    das    Quecksilber   im  Piezometerrohre   um 
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einige  Linien  über  den  Spiegel  des  Quecksilbers  in   C  steigt    Das  Rohr 
des  Piezometers  ist  mit  einer  Scala  versehen,  und  es  muss  zamYonuu  mit 


Fig.  158. 


Genauigkeit  ermittelt  sein,    wie  sich  der 

Rftummhalt  eines  ewiacben  zwei  TbelV 
st  riehen  befindlichen  Bähren^tücks  xuta 
Rauminhalte  dea  ganzen  Gei^seiee  Terhält 

Neben  das  Piezijmeter  wird  ein  mit 
Luft,  gefiilltes  Rohr,  ein  Luftmaoom^teft 
in  daä  QuecksUbergef^sa  eingesetzt,  wel- 
ehee  dient,  um  die  Stärke  des  Drucks  m 
messen  ^  welchem  das  Piezometer  auag^ 
setzt  wird* 

Um  2U  Terbindeni,  dass  durch  Eio' 
preBnen  de@  QueckBilbers  in  das  Rohr  dei 
Piezometers  das  Geßlss  S  selbst  eine  Er* 
Weiterung  erfahrt,  muss  dasselbe  von  An^eeo 
dem  gleichen  Brück  atisgesetzt  sein  wi» 
Ton  Innen.  Deshalb  wird  das  Quecksilb«r- 
•  geföes  C  sammt  dem  Piezometer  B  und 
der  Luftröhre  in  das  Glasgefass  A  d^  Cota- 
presaionsapparateö  gesetzt,  dieses  voll  Wü- 
ser  gegossen,  welches  mit  dem  Wasser  in 
B  gleiche  Temperatur  haben  muas,  mid 
diiuu  das  Wasser  in  A  mit  HülJe  der 
oben  aufgeschraubten  Druckpumpe  I)  am^ 
pnmirt. 

Bei  der  Stellung  des  Hahns  K,  wie  iliu 
die  Figur  zeigte  wird  der  Kolben  der 
Druckpumpe  aufgezogen  und  dadurch  Was- 
ser aus  F  aufgesaugt ;  bt  der  Kolben  oh«ii 
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SobdU  BMK  dm  Halm  B  to  steDt,  dais  das  Geftaa  ^  mit  F  in  Ver- 
kommt, daaa  ako  der  Druck  in  A  aufhört,  sinkt  das  Quecksilber 
I  der  RShre  des  Pieaometers  wieder  auf  seinen  orsprOnglichen  Stand,  die 
msägVeif  in  B  iai  also  gegen  Gompression  vollkommen  elastisch. 

Es  Tersteht  sieh  von  selbst,  dass  das  Wasser  in  B  vor  dem  Einfüllen 
■rdi  Koefaen  Inftfrei  gemacht  werden  mnss. 

Statt  WasB«r  kann  man  anch  andere  Flfissigkeiten  in  das  Piezometer 
nagen  und  auf  gleiche  Weise  ihre  Zosammendrfickbatkeit  ermitteln. 

Eine  analllhiliche  Darstellung  der  Versuche,  welche  Golladon  und 
Itarm  Ober  die  Znsammendrfickbarkeit  der  Flfissigkeiten  anstellten,  fin- 
letman  im  12ten  Bande  Poggendorffs  Annalen;  Oersted's  Abhand- 
mgnn  Aber  denselben  Gegenstand  findet  man  im  9ten,  12ten  und  Slsten 
lande  desselben  Journals.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Resultate 
1er  genannten  Naturforscher  lusammengestellt 


Namen 
der 

einer  Atmosphäre  in  Millionentheilen  des 
ursprfingliohen  Volamens. 

Flüssigkeiten. 

Golladon  und  Sturm. 

Oersted. 

Schwefelkohlenstoff.  .   .  . 

VmgOaae 

Loftfreies  Wasser     .... 

Salpeteräther 

Terpentinöl 

Stfasinre&ther 

Alkohol 

8,88 
80,35 
80,55 

40,55 
49,65 
09 

71,35 

84,25  för  die  1.  Atm. 

80,60   „      n    9,      „ 

94,95   „      n    l'      ff 

91,85   .,      „    9.      „ 

87,35   „      „  24.      „ 

131,85   „      „    1.      „ 

120,45   „      „  24.      „ 

148,35   „      „    1.      „ 

189,35   „      „  24.      „ 

2,65 

31,65 
46,65 

21,65 

Schwefeläthe^  bei   0» .   .   . 

n                    »       1»  •    •    • 
»                   w       »   •    •    • 

61,65 

Man  nebt,  dass  die  Zahlen  von  Golladon  imd  Sturm  immer  grösser 
md  als  die  von  Oersted.  Beim  Quecksilber  und  dem  Wasser  ist  der 
Ostandiied  gering,  beim  Schwefeläther  und  dem  Alkohol  ist  er  jedoch 
üb  bedeutend.  Diese  beiden  letzten  Flfissigkeiten  und  der  Salzsäureäther 
ingm,  dass  die  Znsammendrfickbarkeit  mit  wachsendem  Druck  abnimmt 
hiSSkh  sieht  man  auch  aus  der  Tabelle,  dass  der  Schwefeläther  bei  11^ 
^  stärker  zusammendrfickbar  ist  als  bei  0^. 
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Fig.  159. 


Bei  genauer  Untersuchung  erg^ebt  sich,  dass  bei  gleichem  Dn 
Innen  und  Aussen  das  Volumen  des  Piezometergeftsses  B  doch  nie 

kommen  unveränderlich  bleibt;  Re 
hat  diese  Fehlerquellen  auf  folgende 
zu  eliminiren  gesucht  (M&noires  de 
des  Sciences  1847). 

Das  Piezometer  A  Fig.  159  befin« 
in  dem  Gompressionsgef&n  B.  Das 
des  Gefasses  B  kann  durch  Oefix 
Hahnes  H  mit  der  äusseren  Luft,  dnr 
nen  des  Hahnes  G  mit  einem  Reci 
verbimden  werden,  zu  welchem  das  ] 
fährt  und  welcher  mit  comprimirt« 
gefällt  ist.  Eben  so  kann  das  Inn 
Piezometers  Ä  durch  den  Hahn 
der  äusseren  Luft  durch  den  Hahn 
jenem  Recipienten  in  Verbindung 
werden. 

Sind  H  und  E  geschlossen,  D 
offen,  so  wird  das  Piezometer  nur  von 
comprimirt,  der  Gipfel  der  Flüssigke 
im  Piezometerrohr  steigt  um  eine  Gi 
—  Sind  J9  und  O  geschlossen,  H 
aber  offen,  so  ist  bloss  das  Lrnere  dei 
meters  einem  Druck  ausgesetzt,  der 
der  Flüssigkeitssäule  im  Piezometerrol 
um  eine  Grösse  u/  unter  seine  ursprC 
Stellung.  —  Werden  endlich  H  und 
schlössen,  E  imd  G  aber  geöffnet,  so 
Piezometer  Innen  und  Aussen  dem  ( 
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GoMsiOXL  der  FlÜSSigkeiteiL  Wenn  die  Flüssigkeiten  auch  75 
keine  selbständige  Grestalt  haben,  wenn  sich  auch  die  einzelnen  Theilchen 
ongemein  leicht  an  einander  verschieben  lassen,  so  höirt  deshalb  doch  noch 
nicht  jeder  Zusammenhang  zwischen  ihnen  auf,  wie  dies  schon  aus  der 
Tropfenbildang  hervorgeht.  Giesst  man  etwas  Wasser  auf  eine  mit 
Bärlappeamen  (Semen  lycopodii)  bestaubte  Fläche  oder  etwas  Quecksilber 
in  ein  Porzellangefäss,  so  bilden  sich  fast  kugelförmige  Tröpfchen.  Wenn 
gar  kein  Zusammenhang  zwischen  den  einzelnen  Theilchen  des  Wassers, 
iwischen  denen  des  Quecksilbers  best&nde,  so  müssten  die  Theilchen  gleich- 
sam wie  Staub  auseinanderfallen;  bei  langsamem  Ausgiessen  von  Flüssig- 
keiten ans  irgend  einem  Gefasse  würden  sie  nicht  in  einzelnen  Tropfen 
herabfallen;  ein  solcher  Tropfen  fällt  erst,  wenn  sein  Gewicht  gross  ge- 
nug ist,  um  gleichsam  ein  Abreissen  von  der  übrigen  Masse  der  Flüssig- 
keit zu  bewirken. 

Ueberhaupt  ist  die  Tropfenbildung  nur  die  Folge  der  Gohäsion  der 
Flüssigkeiten.  Jede  sich  selbst  überlassene,  dem  Einfluss  äusserer  Kräfte 
entzogene  Flüssigkeitsmasse  muss  eine  Kugel  bilden,  wie  wir  dies  z.  B. 
an  den  herabfallenden  Regentropfen  beobachten.  Selbst  grössere  Flüssig- 
keitsmassen runden  sich  zur  Kugel  ab,  wenn  es  gelingt,  sie  dem  Einfluss 
Fiir.  160.  ^^^    Schwere    zu  entziehen.      Es    ge- 

schieht dies  dadurch,   dass  man  eine 
gewisse  Menge  einer  Flüssigkeit  mitten 
in  eine  andere  Flüssigkeit  bringt,  mit 
welcher  sie  sich  nicht  mischt,  mit  wel- 
cher sie  aber  vollkommen  gleiches  spe- 
cifisches  Gewicht  hat;   z.  B.  Olivenöl 
(specif.    Gewicht  0,915)   in   eine   ent- 
sprechende Mischung  von  Wasser  und 
Weingeist.     Wenn   man   das   Gel   mit 
Hülfe  einer  Pipette  mitten  in  die  Mischung  hineinbringt,    so   kann   man 
wallnussgrosse  Gelkugeln  erzeugen,  welche  in  der  umgebenden  Flüssigkeit 
achweben,  wie  Fig.  160  andeutet. 

Für  die  Gohäsion,  mit  welcher  die  einzelnen  Theilchen  einer  Flüs- 
ngkeit  zusammenhalten,  lässt   sich  in  folgender  Weise   ein  Maass  finden. 
Wenn  eine  feste  Scheibe  auf  die  Gberfläche  einer  Flüssigkeit  gesetzt  wird, 
■0  kann  man  sie  in  verticaler  Richtung   nicht   mehr  in  die  Höhe  ziehen, 
wie  wenn  sie  frei  in  der  Luft  hinge;  es  ist,  um  sie  in  die  Höhe  zu  ziehen, 
eine  mehr  oder  minder  grosse  Kraft  nöthig.   Um  die  Kraft  zu  messen,  bedient 
man  sich  der  Wage.   An  den  einen  Arm  derselben  hängt  man  eine  horizon- 
tale Scheibe  an,   auf  der  anderen  Seite  legt  man  ein  Gegengewicht  auf, 
welches  sie   im   Gleichgewicht  hält.     Wenn  das  Gleichgewicht  hergestellt 
irt,  nähert  man   der  Scheibe  von  unten  die  Gberfläche  einer  Flüssigkeit, 
fe  die  Flüssigkeit  die  untere  Fläche  der  Scheibe  gerade  berührt,  Fig.  161 
»•f.S.,  legt  dann,  ohne  zu  stossen,  auf  der  anderen  Seite  Gewichte  auf  und 
Wmerkt,  wie  viel  nöthig  ist,  um  die  Scheibe  von  der  Flüssigkeit  abzureissen. 

Mailer't  Lehrbacb  der  Physik.  8te  Aafl.  L  9 
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Um  eine  Glasscheibe  von  118,366  Millimeter  DnrchmeeBer  absureisseii. 
waren  nach  Gay-Lussac^s  Versuchen  je  nach  der  Naiur  der  FlüBsigkei- 

Fig.  161. 


ten  verschiedene  Gewichte  nöthig,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt. 


Namen 
der 

Substanz. 

Si>ecifi6cbe8 
üewieht. 

Temperatur. 

Gewicht 

.     ._ 

^M 
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för  die  Cohäsion  der  Flüssigkeiten,  also  für  die  Attraction,  welche  zwi- 
Mrhen  den  Theilchen  derselben  stattfindet;  mwa  sieht,  dass  diese  At- 
traction ziemlich  bedeutend  ist  und  dass  sie  sich  mit  der  Natur  der  Flüs- 
sigkeiten ändert. 

Spannung  gekrünmiter  Oberfläolien.     Die  Cohäsion  der  58 

Flüssigkeitstheilchen  erklärt  zwar  vollkommen  das  Zusammenhalten  der 
Moleküle,  welche  einen  Tropfen  bilden;  zur  Erklärung  der  kugelförmigen 
Ahrundong  des  Tropfens  reicht  aber  die  Molekularanziehung  nicht  hin, 
weil  die  molekularen  Attractionen,  nur  auf  die  nächsten  Moleküle  wirkend, 
sich  nicht  in  ähnlicher  Weise  siimmiren,  dass  dadurch  dem  Gravitations- 
mittelpunkte  der  Weltkörper  ähnlich  ein  Anziehungsmittelpunkt  gebil- 
det würde. 

In  einer  Flüssigkeit  müssen  die  Moleküle  in  einer  solchen  Entfernung 
Terharren,  dass  Attraction  und  Repulsion  einander  neutralisiren.  Es  ist 
dies  nur  dann  möglich,  wenn  die  Moleküle  in  parallelen  Schichten  gelagert 
sind,  in  der  Art,  dass  jedes  Molekül  von  zwölf  anderen  umgeben  ist,  un- 
gefähr so  wie  man  die  gleich  grossen  Kanonenkugeln  zu  lagern  pflegt.  Diese 
Anordnung  ist  dann  nicht  im  mindesten  gestört,  wenn  die  Flüssigkeit 
auch  eben  endigt.  Jedes  Molekül  ist  hier  nach  allen  Seiten  hin  voll- 
kommen gleichen  Einwirkungen  unterworfen,  alle  Moleküle  sind  hier  in 
ToUkommen  gleichen  Entfernungen  von  einander.  Diese  Anordnung  mag 
die  normale  Lagerung  der  Moleküle  heissen.  Wird  ein  Theil  der  Gränz- 
fiäche  g^Tummt,  so  kann  der  gegenseitige  Abstand  der  Moleküle  nicht 
mehr  nach  allen  Seiten  derselbe  bleiben,  und  eine  solche  Lagerung  mag 
anomal  genannt  werden. 

Sobald  durch  irgend  eine  äussere  Kraft  die  normale  Lagerung  der 
Moleküle  gestört  wird,  wird  auch  das  bisher  vollständige  Gleichgewicht 
gesteift ;  es  entsteht  eine  Spannung,  welche  den  gestörten  Parallelismus  der 
Schichten  wieder  herzustellen  strebt  und  welche  die  Flüssigkeitstheilchen 
sogleich  wieder  in  die  normale  Lagerung  zurückführt,  sobald  die  störende 
Trsache  zu  wirken  aufhört.  Wenn  man  ein  Stäbchen,  welches  von  der 
Flüssigkeit  benetzt  wird,  in  dieselbe  eintaucht,  so  kann  man  durch  lang- 
•  «ames  Herausziehen  einen  Hügel  bilden,  der  nach  dem  Abreissen  sogleich 
wieder  in  die  Ebene  zurückeilt.  Dies  könnte  nun  freilich  bloss  Folge  der 
Sdiwere  sein,  allein  dasselbe  findet  in  der  umgekehrten  Lage  der  Ebene 
lUtt  Aus  einem  an  der  unteren  Fläche  einer  horizontal  gehaltenen 
6iaq>Utte  hängenden  und  möglichst  ausgebreiteten  Tropfen  kann  man 
wie  vorher  einen  Hügel  herausziehen,  welcher  sich  nach  dem  Abreissen, 
der  Schwere  entgegen,  in  die  Ebene  zurückzieht. 

Eine  tropfbare  Flüssigkeit  strebt  also  in  einer  Ebene  zu  endigen. 
Kon  aber  kann  eine  ringsherum  freie  Masse  nicht  durch  die  einzige  Ebene 
^Kgränzt  werden.  Wäre  sie  durch  ebene  Flächen  begränzt,  so  würden  die 
^ten  durch  die  Spannung  der  Moleküle  in  denselben  bald  abgeflacht 
werden;  ist  aber   die  Masse  durch   eine  krumme  Oberfläche  begränzt,  de- 
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ren  Krümmimg  nicht  an  allen  Stellen  gleich  ist,  so  würde  an  den  stirker 
gekrümmten  Theilen  der  Oherfläche  nothwendig  auch  eine  stärkere  Span- 
nung stattfinden,  welche  die  Ahrundung  zur  vollkommenen  Kugel  sor 
Folge  hat.  Auf  diese  Weise  geht  auch  die  Abrundung  des  Tropfeni 
vor  sich. 

Die  oberflächlichen  Moleküle  einer  ringsum  freien  tropfbaren  Flüs- 
sigkeit bilden  demnach  ein,  die  innere  Masse  kräftig  zusammendrückendes 
Netzwerk.  Hat  man  eine  Seifenblase  gemacht,  so  behält  diese  ihre 
Grösse  bei,  wenn  man  die  Oefinung  des  Röhrchens  zuhält;  sobald  man  es 
aber  öfiiiet,  verkleinert  sich  die  Blase  mehr  und  mehr.  Wäre  die  Luft  in 
der  Blase  nicht  durch  die  umschliessende  Flüssigkeitsschicht  znsanuneiH 
gedrückt  gewesen,  wäre  sie  nicht  dichter  als  die  sie  umgebende  AtnK^ 
Sphäre,  so  würde  sie  in  der  Blase  bleiben  und  nicht  dem  atmosphärifichen 
Luftdruck  entgegen  durch  das  Röhrchen  entweichen. 

Diesen  von  einer  gekrümmten  Flüssigkeitsoberfläche  ausgeübten,  tteti 
gegen  die  concave  Seite  der  Wölbung  hin  gerichteten  Druck  wollen  wir 
den  Gohäsionsdruck  nennen.  Er  wächst  mit  der  Stärke  der  Krflin* 
mung  und  ist  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  abhängig. 

Es  bezeichne  für  irgend  einen  Punkt  der  krummen  Flüssigkeitsobci^ 
fläche  R  den  grössten,  r  den  kleinsten  Krümmungshalbmesser,  so  ist  nach 
den  Entwickelungen  von  Laplace  und  Poisson  der  Gohäsionsdruck 

^  =  «a  +  f); ;•■.« 

WO  a  eine  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  abhängige  Constante  ist.  Eint 
allen  äusseren  Kräften  entzogene,  nur  ihren  Molekularkräften  überlaatnt 
Flüssigkeitsmasse  wird  nur  dann  im  Gleichgewicht  sein  können,  wenn  dar 
Werth  von  D  fttr  einen  Punkt  der  Oberfläche  eben  so  gross  ist  wie  fÄr 
jeden  anderen.    Dies  ist  unbedingt  für  die  Kugel  der  Fall,  da  nicht  alp 
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einem  Ge&sse  «usgiessen  will^  so  leicht  an  der  äusseren  Wand  herablaufen. 
Um  dies  zu  Terhüt«n,  bestreicht  man  den  äusseren  Rand  der  Gefösse  mit 
Fett,  oder  man  lässt  die  ausfiiessende  Flüssigkeit  an  einem  benetzten  Glas- 
Btäbch^i  herablaufen. 

Bei  den  in  §.  57  besprochenen  Versuchen  wurde  die  feste  Scheibe  von 
der  Flüssigkeit  benetzt^  eine  Adhäsion  ist  aber  ZMrischen  beMen  auch  dann 
noch  Torhanden,  wenn  keine  Benetzung  stattfindet,  wie  z«  B.  zwischen 
Glas  und  Quecksilber. 

Wiederholt  man  den  in  §.  57  beschriebenen  Versuch  auf  die  Weise, 
daas  man  die  Glasscheibe  auf  Quecksilber  setzt,  so  ist  bei  den  dort  ange- 
gebenen Dimensionen  ein  Zulaggewicht  Yon  158  Grammen  nöthig,  um  ein 
Ahreissen  zu  bewirken.  Hier  aber  bleibt  kein  Quecksilber  an  dem  Glase 
hingen,  das  Gewicht  von  158  Grammen  war  also  nöthig,  um  die  Adhä- 
sion des  Quecksilbers  an  die  Glasplatte  zu  überwinden. 

Die  Adhäsion  des  Quecksilbers  an  das  Glas  erklärt  einige  Erschei- 
nungen, welche  für  den  ersten  Anblick  aufifalleud  erscheinen.  So  bleibt 
L  6.,  wenn  man  wohl  gereinigte,  vollkommen  von  aller  Luft  befreite  und 
etwas  enge  Röhren  zum  Tori cel Haschen  Versuch  anwendet,  manchmal  die 
ganze  Quecksilbersäule  bis  oben  hin  suspendirt,  und  es  sind  dann  einige 
Stösse  nöthig,  um  zu  machen,  dass  die  Quecksilbersätde  bis  zu  der  dem 
Lofldruck  entsprechenden  Höhe  herabfällt. 

Die  Adhäsion  und  die  Reibung  des  Quecksilbers  am  Glase  hat  bei  al- 
len Manometerröhren  einen  Einfluss,  der  um  so  störender  wird,  je  enger 
die  Röhren  sind.  Daher  sind  nicht  allein  für  Barometer,  sondern  auch  für 
iDe  Manometer  weite  Röhren  vorzuziehen.  Bei  sehr  engen  Röhren  kann 
der  Einfluss  der  Wände  sehr  bedeutende  Fehler  veranlassen.  Man  fülle 
L  B.  eine  heberfckmig  gebogene  Thermometerröhre  halb  mit  Quecksilber, 
80  dass  es  in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch  steht.  Saugt  man  nun  an  dem 
oberen  Ende  des  einen  Schenkels,  so  wird  in  diesem  Schenkel  das  Queck- 
«Qber  steigen.  Ueberlässt  man  nun  wieder  die  Röhre  sich  selbst,  so  fallt 
das  Quecksilber  nicht  wieder  zurück,  es  bleibt  in  dem  einen  Schenkel  3, 
i  ja  5  Zoll  höher  stehen  als  im  anderen.  Solche  Röhren  geben  also,  als 
Kanometerröhren  angewendet,  immer  sehr  unzuverlässige  Resultate. 

Wenn  das  Quecksilber  einer  Barometerröhre  längere  Zeit  im  Kochen 
«rfaalten  wird,  so  zeigt  sich  nachher  der  Meniskus  weit  flacher  als  sonst. 
El  rührt  dies,  wie  Dulong  gezeigt  hat,  daher,  dass  in  Folge  des  langen 
Kochens  sich  etwas  Quecksilberoxyd  bildet,  welches  im  Quecksilber  auf- 
gelöst, dessen  Dichtigkeit  nicht  merklich  verändert,  wohl  aber  seine  Ad- 
bision  an  das  Glas  vermehrt. 

DBT  H&ndwlllkeL     Ueberall,    wo    ein    fester   Körper  mit  einer  60 
:    Flnnigkeit  in  Berührung  kommt,  tritt  eine  Störung  der  freien  Oberfläche 
der  letzteren  auf.     Taucht  man  z.  B.  eine  Glasplatte  in  Wasser,  so  findet 
Qn  Aufsteigen    des  Wassers  an  der  Glasfläche  statt  (Fig.  163  a.  f.  S.) 
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taucht  man  dagegen  die  Glasplatte  in  Quecksilber,  so  findet  eine  Depres- 
sion statt  (Fig.  164). 

Fig.  162.  Fig.  163.  Fig.  164- 


™ 

^ 


Untersuchen  wir  diese  ErscheinmiC^ 
etwas  näher.  In  Fig.  162  stelle  "CD 
die  verticalo  Wand  eines  festen  Kör- 
pers dar,  welcher  in  eine  durch  die  horizontale  Oberfläche  Ali  begranzte 
Flüssigkeit  eingetaucht  ist.  Nehmen  wir  zunächst  an,  die  horizontale 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  erstrecke  sich  noch  bis  an  die  verticale  Wand 
CT),  und  A  sei  ein  Punkt  der  Kante,  in  welcher  die  horizontale  Ober^ 
fläche  der  Flüssigkeit  mit  der  Wand  zusammentnfi't. 

Betrachten  wir  lum  die  Kräfte,  welche  auf  A  wirken.  Die  Molekular- 
anziehungen aller  innerhalb  des  Quadranten  liAD  liegenden  Flüssigkeit«- 
partikelchen,  welche  auf  das  Tlieilchen  A  wirken,  vereinigen  sich  zu  einer 
Uesultirenden,  deren  Richtung  den  Winkel  BAD  halbirt  und  deren 
Grösse  wir  mit  P  bezeichnen  wollen.  Eben  so  vereinigen  sich  die  Mole- 
kularanziehungen, welche  die  innerhalb  des  Quadranten  FAD  liegenden 
Partikelchen  der  festen  Wand  auf  das  Flüssigkeitstheilchen  A  ausüben, 
zu  einer  Ilesultirenden    Q,  deren  Richtung   den  Winkel    FAD  lialbirt 
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einer  Resultirenden  R  verbindet,  deren  Richtong  innerhalb  des  Quadranten 
DABliegL  Auf  dieser  Resultirenden  R,  Fig.  165,  muss  aber  die  freie  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  in  Ä  rechtwinklig  stehen,  die  Oberfläche  der  Flüs- 
sigkeit wird  also  die  in  Fig.  165  abgebildete  Gestalt  annehmen  müssen, 
es  wird  eine  Depression  der  Flüssigkeit  an  der  Wand  stattfinden. 

Wenn  J?  <^  2  Q^  so  ist  -ff  positiv,  also  eine  von  Ä  nach  F  hin  wir- 
kende Krftfi»  welche  sich  mit  H  zu  einer  Resultirenden  R  verbindet,  deren 
Riditaiig  innerhalb  des  Winkels  FAD,  Fig.  162,  liegt.  In  Ä  muss 
die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  rechtwinklig  auf  dieser  Resultirenden  R 
fAthaUf  imd  da  sie  mit  wachsender  Entfernung  von  der  Wand  allmälig  in 
die  HiMMontale  übergehen  muss,  so  wird  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  in 
der  Nähe  der  Wand  die  in  Fig.  166  dargestellte  Form  annehmen,  es  fin- 
det ein  Aufsteigen  der  Flüssigkeit  an  der  Wand  statt. 

Wenn  P  <^  2  Q,  wenn  ein  Ueberwiegen  der  Adhäsion  über  die  Co- 
häsion  der  Flüssigkeitstheilchen  stattfindet,  so  wird  der  feste  Körper 
darch  die  Flüssigkeit  benetzt.  Eine  Benetzung  tritt  nicht  ein, 
wenn  die  Cohäsion  der  Flüssigkeitstheilchen  überwiegt,  wenn  P  ^  2  Q. 

Da  die  Resultirende  R,  Fig.  165  und  Fig.  166,  einen  bestimmten 
Winkel  mit  der  Wand  CD  macht,  dessen  Grösse  von  dem  Verhältniss  der 


Fig.  165. 


Fig.  166. 


Kräfte  P  and  Q  abhängt,  so  muss  auch  die  in  A  an  die  Oberfläche  der 
Flöttigkeit  gelegte,  auf  R  rechtwinklig  stehende  Tangente  stets  densel- 
bm  Winkel  mit  der  Wand  CD  machen,  so  oft  dieselbe  Flüssigkeit  mit 
denselben  festen  Körper  in  Berührung  tritt.  Dieser  Winkel,  welcher  den 
^'alIlen  Randwinkel  führt,  hat  folgende  Werthe: 

Für  Quecksilber  und  gewöhnliches  Glas      ...       45  Grad 
„    Quecksilber  und    Glas,    dessen    Oberfläche 

von  Luft  gereinigt  ist 55      „ 

„    Alkohol  und  Stahl 90      „ 

„    Wasser  und  Glas 150  bis  180      „ 

weim  der  Randwinkel  von  AC,  Fig.  162,  aus  in  der  Richtung  nach  AB 
län  gezahlt  wird.  Dem  Werthe  des  Randwinkels  zufolge  ist  für  Alkohol 
«Jd  Stahl  2  Q  =  P,   Die  Difierenzen  im  Werth  des  Randwinkels  für  Glas 


I 
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uud  Wasser  rühren  offenbar  von  Vorsclüedeubeiten  im  Oberfläche! 
des  Gla&es  her. 

61  Haftrrohr Chen ,    Wenn  man  da^  eine  Ende  emea  engen  Glasrölirclie 

in  eine  Flüssigkeit  eintaudit,  so  steht  das  Niveftu  der  Flüssigkeit  im  RöB 
chcn  nie  in  gleicher  Ilühe  mit  dem  Spiegel  der  Flüssigkeit  ansserlialh.  In 
Wasser  z.  B.  eingetaueht^  erbebt  sich  die  FläBsigkeitssiiule  im  Hobrchen, 
Fig.  167.  Fig,  168.  ^^f?*  l^tl  \  wenn  man  hingegen  das»,  üla^röhrchen 
in  Quecksilber  eintaucht,  so  steht  der  Gipfel  der 
I  Quecksilbei'slule    im    Röbrchen    tiefer,    Fig.   16S. 

I  IHe^e    Erscheinungen    der    Huhung  und    Senktmg 

^^^^H  werden  mit  dem  Namen  der  Capillarerscbei- 
^^I^H  gen  bezeichnet,  die  Kraft  aber,  welche  sie  herror*- 
^^^^H  bnngt  und  welche  das  Hesultat  der  Cohäsion  der 
^^^^^  Fl nsfiigkeitstb eileben  und  ihrer  Adbusion  an  fest 
Körpern   ii^t,   heisst  Capillarftttraction,   oder  auch  bioes  Capillariti 

Kß  ist  leicht,  sieh  durch  den  Versuch  davon  zu  überzeugen,   dass 
Höhendifferc  nz   der  Spiegel   der  Flüssigkeit  in  uud  aussor  der  Röhre 
so  grösser  ist,  je  enger  die  Röhren  sind.    Taucht  man  zwii  Rölirchen, 
denen   dag  eine   einen  doppelt  so  grossen  Dm'chmesscr  hat  als  daa 
in  Wasser,  so  wird  das  Wa-s^tjer  im  engeren  doppelt  so  hoch  steigen ; 
man  sie  in  Quecksilber,  so  wird  im  engeren  die  Flüssigkeit  doppelt 
viel  niedergedrückt. 

Um  die  Höhe  genau  zu  mesaen ,   bis  zu  welcher  die  Flüssigkeiten 
Haarröhrchen  auftfteigen,    brachte    Gay-Lussac    fL>lgende3  Verfalu'en 


Fig.  169. 


Anwendung.   Ein  weiteres  Ge 
Fig.   169|    weldie«    die    FIf 
enthält,  ruht  auf  einer  mit  drvii 
sehrauben    versehenen    Platte , 
telst  dei'en  man  den  Rand  dos 
fösses     1'^  genau    borizontol    stelld 
kann.     Auf  diesem   Riuide   liegt  < 
Metall  st  reifen  B  A,  in  wolchvin  v«^ 
Bchiedene     Haarröhrchen     von 
schied  enem     Diu-chmesser     befa 
sind,  deren  unteres  Ende  in  der  Fll 
sigkeit  des  Gefasses  KdngfvtaiieMi 

Die  Höhe  der  Punkti«  a,  b  foi 
c,  bis  %u  welcher  die  FlOAaigkml  f 
den    verschiedenen    Rölirefaen 
<!'  !ii  ^pirj^M'l   der  Flüssigkeit  im 
1  •>    V  nuMeigt,  läsat  sich  niui  ab 
<h  shalb   nicht   unmittelbar  mit 
it  messen,  weil  die  Fltisfligkeit  nicht  allein  au  der  Wioid  des 
'JP^  tcmdcrti  iutch  an  dar  Jknnwen  Waad  der  eiugctaucbten 
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ciwn  über  den  FlüBmgkeitsspiegel  sich  erhebt  Gay-LuBsac  hat  diese 
Sdiwierigkeit  dadurch  umgangen,  dass  er  in  der  Metallplatte  JBA  ein 
HetaUft&bchen  CD  anbrachte,  auf  welchem  ein  feines  Schraubengewinde 
eingesduiitien  und  welches  oben  und  unten  mit  einer  Spitze  yerschen 
ist  Dieeee  Stabchen  wird  nun  so  weit  heruntergeschraubt,  dass  seine  un- 
tere Spitae  D  eben  den  Flüssigkeitsspiegel  berülirt.  —  Nachdem  diese 
Emitelinng  gehörig  ausgeführt  worden  ist,  wird  der  Höhenunterschied 
iwischen  der  oberen  Spitse  C  und  den  Punkten  a,  b  und  c  mit  Hülfe  eines 
Kathetometers  (ein  Instrument,  dessen  Beschreibung  im  zweiten  Bande 
&Mt  Lehrbuchs  zu  finden  ist)  gemessen,  und  daraus  ergiebt  sich  dann, 
vie  hoch  die  Punkte  c^  b  und  c  über  D  liegen,  wenn  zum  Voraus  die 
linge  des  Stabchens  CD  mit  Genauigkeit  gemessen  worden  ist. 

Die  Durchmesser  der  Röhrohen  waren  vorher  dadurch  bestimmt  wor- 
den, dass  man  das  Gewicht  der  Quecksilbersäule  ermittelte,  welche  eine 
gnneisene  Länge  des  Röhrchens  ausfüllt. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  auf  diesem  Wege  gefundene  Re- 
■Itate. 


Erhebung  in  einer  Röhre,  deren 

Kimen 

Durchmesser  war 

der 
Sabstanz. 

Specif. 
Gewicht. 

Tempera- 
tur. 

1,2944 

1,9038 

10,508 

Millimeter. 

Millimeter. 

Millimeter. 

Wiiser  .   . 

1 

8,50  c. 

23,1634 

15,5861 

» 

Alkohol.   . 

0,8196 

8 

9,1823 

6,4012 

» 

1»       •   • 

0,8595 

10 

9,301 

*) 

'» 

jt       •    • 

0,9415 

8 

9,997 

'  n 

j» 

n         •    • 

0,8135 

16 

7fi78 

» 

0,3835 

Terpentinöl 

0,8695 

8 

9,8516 

» 

)» 

Die  specifischen  Gewichte  sind  für  die  in  der  dritten  Columno  an- 
gegebenen Temperaturen  genommen. 

Die  Durchmesser  der  beiden  ersten  Röhren  verhalten  sich  umgck(^hrt 
wie  1,474  zu  1,  die  entsprechenden  beobachteten  Höhen  aber  verhalten 
nek  ftr  Wasser  wie  1,486  zu  1,  für  Weingeist  wie  1,434  zu  1.  Man 
kamt  demnach  wohl  als  durch  den  Versuch  bestätigt  annehmen,  dass  die 
gehobenen  Säulen  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  Durch- 
messer der  Röhren.  Berechnet  man  nach  diesen  Angaben  die  Höhe  der 
Slolen  von  Wasser,  Alkohol  und  Terpentinöl,  welche  in  einer  1  Millimeter 
Veiten  Röhre  gehoben  werden  können,  so  erhält  man  folgende  Zahlen : 
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Namen 

der 
Substanz. 

Specif. 
Gewicht. 

Temperatur. 

Erhebung  in  einer  Röhre 

von  1  Millimeter  (0,469'") 

DarchmeoBer. 

Wasser    .   . 
Alkohol  .   . 

>»        •   • 

»> 

Terpentinöl 

1 

0,8196 

0,8135 

0,8595 

0,9415 

0,8695 

8,50  c. 

8 
16 
10 

8 
8 

29,79niin  =  13,67'" 
12,18       =    6,60 
9,15       =    4,19 
12,01       =    6,61 
12,91       =    6,92 
12,72       =    6,83 

Die  Temperaturen  nnd  specifischen  Gewichte  sind  mit  Sorgfidt  an- 
gegeben, weil,  wie  es  scheint,  die  Differenz  des  Niveaus  für  eine  und  die* 
selbe  Flüssigkeit  sich  gerade  wie  die  specifischen  Gewichte  derselben 
verhält. 

Die  Resultate,  welche  man  nach  diesem  Verfahren  erhält,  sind  gans 
und  gar  unabhängig  von  der  Dicke  der  Röhre  und  der  Substanz,  aus  wel. 
eher  sie  besteht,  vorausgesetzt,  dass  sie  von  der  Flüssigkeit  benetzt  wird. 

Ehe  man  die  Röhrchen  zum  Versuche  anwendet,  müssen  die  inne- 
ren Wände  vollständig   mit  der  Flüssigkeit  benetzt  und  von  allen  Un- 


Fig.  170.       Fig.  171. 


reinigkeiten  befreit  werden.  Es  ist  auch  we* 
sentlich,  dass  man  die  flüssige  Säule  mehrmalfl 
osoiUiren  luB&t,  damit  man  die  wahre  Hohe  beob- 
achtet« 

Die  Erhebung  der  Flüsfligkeiten  in  engen 
Hührehen  so  wie  die  Senkung  derselben  ist  aber 
auf  das  Inpigste  mit  der  Gestaltung  ihrer  Ober* 


Fig.  172. 


bis  sa  welchen  dieselbe  Fläesigkeit  etc.     lau 

.  am  unteren  Ende  der  Röhre  bildet  und  welcher  ein  mehr 
>  Meoiakaa  ist    In  der  That,  wenn  die  Röhrenwände 
Fig.  173.     Fig.  174.    Fig.  176.      Fig.  17a      Fig.  177, 


I 


0' 


r  dick  nnd,  so  hreitet  sieh  der  Tropfen  aus,  und  in  diesem  FaUe  ist 
Eriielmng  geringer;  wenn  aher  die  W&nde  dünn  sind,  so  ist  der  con- 
)  Meniakos  des  Tropfens  fast  gleich  dem  concaven  Meniskus  am  oberen 
le  der  Sftule,  und  in  diesem  FaUe  ist  die  Höhe  der  Sftule/^,  Fig.  174, 
hB  in  der  Röhre  h&ngen  bleibt^  fast  doppelt  so  gross,  als  die  Höhe  a6, 
.  172,  der  SSnle,  wekdie  man  beobachtet,  wenn  dieselbe  Röhre  noch  in 
Flfissigkeit  eingetaucht  ist 

Heberf5rmig  gekrümmte  Röhren  bieten  ähnliche  Erscheinungen  dar 
.  sind  sogleich  für  die  Versuche  bequemer.  In  einer  hakenförmigen 
ire,  Flg.  172,  deren  Durchmesser  überall  gleich  weit  ist,  steht  die  Flüs* 
DSU  in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch,  so  lange  die  Flfissigkeit  noch 
it  das  Ende  des  kürzeren  Schenkels  erreicht  Lässt  man  ganz  allmä- 
in  den  längeren  Schenkel  Flüssigkeit  zufliessen,  so  steigt  das  Niveau 
i  b»  zum  oberen  Rande  des  kürzeren  Schenkels.  Von  nun  an  steigt 
fernerem  Zufliessen  im  längeren  Schenkel  die  Flüssigkeit  in  demselben, 
irend  der  Meniskus  am  oberen  Ende  des  kürzeren  Schenkels  immer 
her  wird.  Wenn  man  genau  beobachtet,  so  findet  man,  dass  in  dem 
nent,  in  welchem  der  Meniskus  ganz  verschwunden,  wo  also  die  Ober- 
he  der  Flüssigkeit  im  kürzeren  Schenkel  ganz  eben  ist,  wie  Fig.  176, 

Höhendifferenz  von  a  bis  b  gleich  ist  der  Höhe  der  Flüssigkeits- 
le,  welche  in  demselben  Rohre  aufgestiegen  wäre,  wenn  man  es  in  die 
iisi^keit  eingetaucht  hätte.  Bei  fernerem  Ziifluss  in  den  längeren  Schen- 
.  stdgt  die  flüssige  Säule  noch  höher,  wälirend  die  Oberfläche  der  FIüs- 
kot  im  künEcren  Schenkel  convex  wird,  wie  Fig.  177.  Das  Steigen 
Mrt  fort,  bis  die  Höhendifferenz  cd,  Fig.  177,  doppelt  so  gross  ist  als 
)  Höhendifferenz  ab,  Fig.  176.  In  diesem  Augenblick  ist  der  Meniskus 
f  dem  kürzeren  Schenkel  eine  Halbkugel.  Wenn  nun  noch  Flüssigkeit 
längeren  Schenkel  zufliesst,  so  rcisst  die  ffewölbte  Oberfläche,  und  die 
^  fUlt  mehr  oder  weniger  weit  herab,  je  nachdem  der  abfliesscudo 
rapfien  grösser  oder  kleiner  ist 

IHose  Erscheinungen  können  in  umgekehrter  Ordnung  hervorgebracht 
«ritt,  wenn  man  in  den  längeren  Schenkel  eine  Flüssigkeitssäule  bringt, 
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welche  so  hoch  ist,  als  sie  eben  noch  getragen  werden  kann,  und  dann 
nach  und  nach  am  Gipfel  des  kürzeren  Schenkels  etwas  Flüssigkeit  weg- 
nimmt. 

63      Haarrölirolien  von  versohieden  gestaltetem  Qaersohnitt 

Wenn  der  enge  Raum  nicht  cylindrisch  ist,  wie  wir  bisher  angenommen 
haben,  so  sind  die  Erscheinungen  etwas  verwickelter,  jedoch  lassen  sie 
sich  oft  auf  ziemlich  einfache  Gesetze  zurückfahren. 

Denken  wir  uns  eine  Röhre,  deren  innerer  Durchmesser  10  Milli- 
meter beträgt,  in  diese  eine  zweite  Röhre  geschoben,  deren  äusserer  Durch- 
messer 9  Millimeter  ist,  und  zwar  so,  dass  die  Axen  beider  Röhren  zu- 
sammenfallen, so  bleibt  zwischen  beiden  ein  ringförmiger  Raum  von  Vs  Milli- 
meter Dicke.  In  diesem  Räume  nun  finden  Gapillarerscheinungen  statt, 
und  zwar  hat  man  durch  den  Versuch  gefunden,  dass  die  Höhendiffereni 
hier  gerade  eben  so  gross  ist,  wie  bei  einem  Röhrchen«  dessen  Durchmes- 
ser 1  Millimeter  beträgt  Dieses  Resultat  lässt  sich  allgemein  so  aus- 
drücken: in  einem  ringförmigen  Räume  von  beliebiger  Dicke  ist  die  He- 
bung oder  Senkung  gerade  eben  so  gross  wie  in  einer  cylindrischen  Röhre, 
deren  Durchmesser  doppelt  so  gross  ist  als  die  Dicke  dieses  ringförmigen 
Raumes. 

Wenn  der  innere  Cylinder  selbst  eine  hohle  Röhre  ist,  so  finden  in 
dieser  Röhre  und  in  dem  ringförmigen  Räume  die  Gapillarerscheinungen 
gerade  so  statt,  als  ob  jeder  derselben  für  sich  allein  da  wäre.  Wäre  also 
der  Durchmesser  der  Röhre  gerade  doppelt  so  gross  als  die  Dicke  des 
Ringes,  so  würden  die  Gipfel  der  Säulen  in  beiden  gleich  hoch  stehen. 
Wenn  die  Röhre  enger  ist,  so  ist  der  Gipfel  ihrer  Säule  höher,  wenn  et 
sich  um  eine  Hebung,  tiefer,  wenn  es  sich  um  eine  Senkung  handelt;  das 
Gegentheil  findet  statt,  wenn  die  Röhre  weiter  ist. 
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>Tnptot<^n  auf  der  einen  Seite  die  Durchschiiittsüme  der  Platten, 
Äui  der  (otdenm  das  Niveau  der  Flüssigkeit  lat^  in  welche  sie  eingt«taucht 
tincL 

Die  Fig.  179  stellt  ebenfalls  zwei   gegen  einander  geneigte  Platten 
dar,  die  ticb  »her  in  einer  horizontalen  Linie  schneiden;  die  geometrische 
Fiu.  ITS.  Fijr.  179. 


KbL'iiL'  T  ur leite  ihren 
Winkel  halbirt,  kann 
Reibst  horizontal  oder 
aueh  mehr  oder  we- 
niger geneigt  sein. 
Wenn  man  zwischen 
die  beiden  Platten 
einen     Wtisserti'opfen 


j bringt,  welcher  beide  Platten  berührt,  so  gieht  man,  dftss  er  mvh  augvn- 
bicklich  kreiaförmig  abrundet  und  gegen  den  Scheitel  des  Winkels  hin- 
liüt  Seine  Geschwindigkeit  ißt  grösiter  oder  kleiner,  je  nachdem  der  Win- 
\kw\  der  Platten  grösser  oder  kleiner  ist.  Halt  man  die  obere  Platt*»  s«tets 
»«gerecht ,  50  kann  man  es  durch  gehöriges  Neigen  der  unteren  Platte 
|d«hin  bringen,  dass  die  Attractivkraft »  welche  den  Tropfen  gegen  den 
|6ciiiil4»l  des  Winkels  zielit,  gerade  seiner  Schwere,  die  ihn  zm*  schiefen 
hemntertreibt,  das  Gieicb gewicht  hält, 
^We  Erscheinungen,  von  dene^i  wir  eben  gesprochen  haben,  wieder- 
mdi  bei  konischen  Höhren.  Die  klebe  Flüsaigkeitssaule  bewegt  sich 
[fegen  die  Spitze  des  Kegi^ls,  wie  in  Fig,  180,  oder  gegen  die  weitere  Oeff- 
Fig»  181,  je  nachdem  sie  durch  wwei  concave  oder  durcli  zwei  con- 

Fig.  180.  Fig.  181. 


Bfrnisk«!  begTfinzt  ist.  In  beiden  Fällen  kann  man  den  Tropfen  an 
bestimmten  Stelle  der  Röhre  festhalten,  wenn  man  der  Röhre  eine 
i  Rttspr^chende  Neigung  giebt 

Ihm  Vorangehende  zeigt,  dass  feste  Körper  und  Flüssigkeiten  nicht 
rSu  Beröhrung  kommen  kömien,  ohne  dass  die  Oberlläche  der  beweglichen 
FÜHaügkcit  pioe  mehr  oder  weniger  merkliche  Formveränderung  erleidet. 

Die  Gestalt  der  Krümmungen  hängt  von  der  Gestalt  der  festen  Körper 
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ab.  F^  findet  immer  eine  Erhebung  statt,  wenn  die  Flüssigkeit  die  01>er- 
flüche  des  festen  Körpc'rs  benetzt,  eine  Depression,  wenn  dies  nicht  der 
Fall  ist.  So  wird  z.  B.  eine  Nähnadel,  W(»nn  man  sie  mit  Alkohol  abg(»- 
waschen  hat,  vom  Wasser  benetzt  und  geht  unter,  wenn  man  sie  auch  no<li 
so  vorsichtig  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  legt ;  dagegen  schwimmt  sie, 
Vitr-  1Ö2.  wenn  sie  etwas  fettig  ist,  so 

dass  sie  um  sich  herum  eine 
Depression  veranlasste  Die 
-__  Insekten,  welche,  Fig.  182, 
über  die  Oberfläche  dos 
Wassers  dahin  laufen,  wür^ 
den  bald  ganz  benetzt  in 
die   Flüssigkeit    hinabj^ezo- 

—  gen  werden,  wenn  ihr  Krir- 

per  nicht  gegen  die  lUs 
netzung  gesichert  wäre.  Auch  die  PVdem  der  Wasservögel  sind  »ivis  et- 
was fettig,  so  dass  sie  nicht  benetzt  werden;  das  Gefieder  bleibt  trocken, 
wenn  sie  auch  den  ganzen  Köq)er  untertauchen. 


Gl  Anziehung  und  Abstossung,  durch  Caplllarität  hervor- 
gebracht. Körper,  welche  in  Flüssigkeiten  eingetaucht  sind  oder  auf 
ihnen  schwimmen,  bieten  so  merkwürdige  Erscheinungen  von  Anziehung 
und  Abstossunpf  dar,  dass  es  nöthig  ist,  liier  einige  Beispiele  anzuführen. 
Zwei  Korkkuf2f(*ln,  welche  auf  Wasser  schwimmen  und  von  demselben 
benetzt  werden,  ül)en  gar  keine  Einwirkung  auf  einander  aus,  wenn  sie 
ei nigerm wissen  weit  von  einander  entfernt  sind;  wenn  man  sie  aber  «* 
weit  nähert,  dass  das  Wasser  zwischen  beiden  keine  Ebene  mehr  bildet, 
wie  Fi^.  183,  so  erfolgt  eine  lebhafte  Anziehung. 
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in  glaubte  frflher,  dass  diese  Bewegangen  von  einer  directen  Ein- 
g  der  Materie  herrührten;  es  ist  aber  leicht   einzosehen,  dass  sie 
Fig.  186.  Fijr.  187  FiAT.  1««. 


^^^n 


%^ 


T  Krümmung  der  Flüssigkeit  abhangen,  weil  dieselben  Körper,  die 
tf  Wasser  anziehen  oder  abstossen,  bei  gleicher  Entfernung  im  lee- 
lome,  in  Loft  oder  in  irgend  einem  Mittel,  welches  sie  von  allen 
omgiebt,  gar  keine  Wirkung  auf  einander  ausüben. 

irklänmg  der  CapillarersolielnuiigeiL    Die  Hebung  oder  65 

[lg  Yon  Flüssigkeiten  in  engen  Röhrchen,  zwischen  nahe  gestellten 
1  O.S.W.,  findet  nach  den  im  §.  57  entwickelten  Gesetzen  seine  voll- 
^  Erklärung. 

?'ird  in  der  horizontalen  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  ein  von  ihr 
ibares  Röhrchen  eingetaucht,  Fig.  189  (etwa  ein  Cilasröhrchen  in 
r),  so  wird  sich  uinerhalb  des  Röhrchens  zunächst  ein  hohler  Menis^ 


Fig.  189. 


kus  bei  a  bilden;  auf  alle  Punkte  dieses  Meniskus 
wirkt  nun  der  in  §.  57  besprochene  Cohäsions- 
druck,  imd  zwar  in  der  Richtung  von  unten  nach 
oben,  und  da  diesem  Cohäsionsdruck  keine  andere 
Kraft  entgegenwirkt,  so  müss  die  Flüssigkeit  im 
Röhrchen  aufsteigen,  bis  das  Gewicht  der  gehobe- 
nen Flüssigkeitssäule  diesem  Cohäsionsdruck  das 
Gleichgewicht  hält.  Die  Höhe  der  gehobenen 
Flüssigkeitssäule  ist  also  der  Grösse  des  Cohä- 
sioiisdruckes  proportional,  es  ist  //  =  n  D. 
^  Für  den  Cohäsionsdruck  haben  wir  aber,  da 

'eniskns  in  unserem  Falle  ein  Stück  einer  Kugeloberfläche  vom  Krüm- 

ßhalbmesser  r  ist,  nach  Gleichung  2)  auf  S.  1 32 


iwch 


D  = 

2a 
r 

> 

11  = 

n  • 

2a 

r 

3) 
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Für  Wasser  und  Glas  bildet  der  Meniskus  eine  vollständige  Halbkn 
(wenn  der  Randwinkel  180  Grad  ist)  und  in  diesem  Fall  ist  der  Krü 
mungshalbmesser  r  des  Meniskus  dem  Halbmesser  des  Röhrchens  gld 
die  Höhe  JET  ist  also  nach  Gleichung  3  dem  Halbmesser  des  Bdhrcb 
umgekehrt  proportional. 

Aber  auch  wenn  der  Randwinkel  nicht  180®  ist,  wenn  der  Bjrfi 
mungshalbmesser  des  Meniskus  r  grösser  ist  als  der  Halbmesser  ^  ( 
Röhrchens,  so  sind  doch  beide  Grössen  proportional  Wir  können  r  =  i 
setzen,  wo  m  eine  von  der  Natur  des  festen  Körpers  und  der  Flüssigk 
abhängige  Constante  ist,  wir  haben  also 

m    Q 

Die  Höhe  der  gehobenen  Flüssigkeitssäule  bleibt  also  sti 
dem  Halbmesser  Q  des  Röhrchens  umgekehrt  proportional,  i 
dies  auch  durch  die  im  §.  61  besprochenen  Versuche  bestätigt  winL 

Zwischen  parallelen  Platten  bildet  der  Gipfel  der  gehobenen  Flfla 
keit  eine  Rinne,  deren  Krümmungshalbmesser  r  normal  srar  JEIbene  i 
Platten  gleich  mg  ist,  wenn  Q  den  halben  Abstand  der  Platten  bei« 
net,  während  der  Krümmungshalbmesser  jß  in  der  Richtung   der  Fli 

unendlich,  also  -^  :=:  0  ist.     Die  Grösse  des  Cohäsionsdruckes  ist  in  d 

sem  Fall  nach  Gleichung  1)  S.  132 

2)  =  iL  =  _£_. 
r        m-Q 

also  die  Höhe  der  gehobenen  Wasserschicht: 

m    Q 

Die  Höhe  der  gehobenen  Wasserschicht  ist  also  nur  halb  so  gross  wi«  < 
Höhe  der  in  einem  Röhrchen  gehobenen  Wassersäule,  wenn  der  Don 
messer  der  Säule  dem  Abstand  der  Platten  gleich  ist.    Auch  hier  fti 
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dodi  aUbald  wieder  trennen,  mid  nach  ihrem  specifischen  Ge- 
Mmt  jq^WTuW  lagern.    Es  rflhrt  dies  unstreitig  daher,  dass  die 
swiaehen  iwei  Wassermolekfilen  eben  so  wie  die  Ansiehung 
swei  Odmdktkfllen  grösser  ist  ab  die  Amdehong  zwischen  einem 
Vaanrtlieilclien  md  einem  Oeltheilchen. 

Gans  anders  Terhalten  rieh  Weingeist  und  Wasser.  Die  Anzie- 
hmg  swiaehen  einem  Weingeist-  und  einem  Wassermolekül  ist  grösser  als 
db  Kraft,  mit  welcher  swei  Wassermolekflle  oder  zwei  Weingeistmoleküle 
ansidien,  weshalb  rieh  auch  ans  Wasser  und  Weingeist  eine  Mi- 
herstelien  Usst,  in  welcher  jede  der  beiden  Flüsrigkeiten  yollkom- 
nsn  i^ehförmig  Tsrbreitet  ist  Ja  selbst  wenn  die  beiden  Flüsrigkeiten 
fwftuglitf!!»  nach  ihrem  specifischen  Gewichte  geschichtet  sind,  d.  h.  wenn 
iv  Weingeist  anftnglich  auf  dem  Wasser  schwimmt,  so  wird  durch  die 
ttvifante  stftrkere  Anziehung  zwischen  Wasser  und  Weingeist  nach  einiger 
Zot  doch  eine  gleichförmige  Mischung  der  beiden  Flüsrigkeiten  erfolgen. 
flsBS  ihnlich  Terhalten  rieh  Wasser  und  Schwefelsäure,  Wasser  und  eine 
IHBeoKtrirte  Salslöeung  u.  s.  w. 

Diese  Erscheinung  der  nach  und  nach  eintretenden  glrichförmigen 
nlBidiong  sweier  Flüsrigkeiten,  wird  mit  dem  Namen  der  Diffusion  be- 
[aidmet  Wasser  und  Weingeist  diffundiren  in  einander,  während  zwi- 
'  sehen  Wasser  und  Oel  keine  Difihrion  stattfindet 

Wenn  nun  zwei  Flüssigkeiten,  welche  rieh  in  der  erwähnten  Weise 
[atmisdien,  gleichsam  gegenseitig  zu  durchdringen  streben,  wie  Wasser 
{■id  Weingeist,  Wasser  und  Schwefelsäure  u.  s.  w.,  nicht  in  unmittelbarer 
llffttlinmg,  sondern  durch  irgend  einen  fSorösen  Körper  getrennt  sind,  so 
die  Flüsrigkeiten  durch  diese  Wand  zu  einander  übergehen,  und 
I  mm  diese  poröse  Wand  meistens  die  eine  Flüssigkeit  leichter  durch- 
t  als  die  andere,  so  muss  die  Menge  der  Flüsrigkeit  auf  der  rinen  oder  der 
Seite  zunehmen.  Bringt  man  z.  B.  in  eine  unten  mit  Schweinsbloee 
ndene  Glasröhre  eine  concentrirte  Lösung  von  Kupfervitriol,  taucht 
dann  die  durch  die  Blase  verschlossene  Oeffiiung  in  ein  Geföss  mit 
r,  so  dringt  das  Wasser  allmälig  durch  die  Blase  in  die  Köhrc,  so 
I  in  der  Bohre  die  Flüsrigkeit  steigt,  während  rie  aussen  sinkt  Um- 
sinkt  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre,  wenn  das  Wasser  innen ,  die 
des  Kupfervitriols  aussen  ist  Etwas  von  der  Lösung  des  Kupfer- 
dringt  freilich  auch  durch  die  Blase  zum  Wasser,  wie  man  bald 
|rW  der  Färbung  erkennt 
-        Aehnliche  Erscheinungen  beobachtet  man,  wenn  man  in  die  Röhre 


ol  giesst  und  rie  in  Wasser  taucht  Nach  einiger  Zeit  sieht  man, 
üisB  daa  Niveau  der  Flüssigkeit  in  der  Röhre  gestiegen  ist 

Man  nennt  diesen  Austausch  von  Flüsrigkeiten  durch  eine  poröse 
Kdicidewand  hindturch  Endosmose,  oder  richtiger  Diosmose. 

Um  die  Zunahme  der  Flüsrigkeit  auf  der  einen  Seite  recht  auffallend 
iti  machen,  dient  das  von  Dutrochet  construirte  Endosmometer 
Mfig,  190    a.   £  S.;   a   ist  eine   Glasröhre,    deren    innerer    Durchmesser 

■  ■lUr's  Lebrbveb  d«r  Phjiik.  «c  Asfl.  I.  10 
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1  bis  2  MiHinietor  betrii^'t  uiu!  die  duroli  eine»  sehr  wohl  scldiefsew» 
deij  Kork  iii  dem  Hiilne  eiiiOH  weiteren  Glasgefö^sf'S  b  befeötigt  ist,  Da* 
Gefass  6  ist  unten  durcli  eine  TliierbJase  verscldüssen.  Dieser  mit  der 
einen  FlüÄsigkeit  gefiülte  Apparat  wird  nun  in  ein  weiteres  Griass,  wel- 
ches die  andere  Flüssigkeit  entliält^  eingesetzt,  ohne  dasg  jedonh  die  Hlaae 
auf  dem  leiden  dea  iUiKseren  Gefdsces  aufsitzt. 


Fig.  lOü. 


Das  Geld  SS  b  mit  der  Röhre  a  sei  z.  B.  mit  Wein- 
geist gefüllt,  das  äussere  Gefasfi  enthalt«  Wasser.  So- 
bald dasGefl^s  6  eingeHetzt  i»t^  wii-d  sieh  alsbald  ein 
mechanisches  Gleichgt* wicht  zwischen  <ler  inneren  und 
äusseren  Fliissigkeit  und  der  Spannung  der  Blase  hur- 
»tellen.  Es  sei  nu  das  Niveau  des  Äusseren  Wasser», 
und  r  der  Gipfel  der  Weingcistsäule  in  der  Köbre.  Nach 
einer  Yiertebitunde  beobachtet  man  «^chou  eine  bedeu- 
tende Vci'änderungj  die  Flüssigkeit  ist  unmUch  schon 
um  einige  Millimeter  über  T  lunaus  gestiegen,  und 
dieses  Steigen  dauert  fort.  Selbst  wenn  dl©  Kdhre 
4  bis  5  Decimeter  hc^ch  ist^  lässt  f^ich  erwarten, 
dass  die  Flüssigkeit  nach  einigen  Stunden  den  Gi|ifd 
erreicht  bat ,  um  oben  aufc^zuÜi essen.  Das  Wasser  kl  | 
also  trotz  des  Druckes,  welchen  der  Alkohfd  in  Ftilgff  \ 
geiner  Schwere  auf  die  Blase  ausübt,  diux'h  die  Vorm  I 
d*'rselben   in   das  Gefass  b  eingedrungen;    es  hat  atw 

Heine  Endosmose  des  Wassers  zum   Alkohol   durch 
Blase   hindurch  stattgefunden.     Macht  man  den 
such  in  umgekelii-ter  Ordnung,   indem  man  das 
ser  innen,    den   Alkohol   auss*en    liinbringi,    so 
«bis  Niveau  in  der  Röhre,  während  es  aussen  i»t 
Wemi  man  in  ein  Gefass  van  ungebranntem 
l*t\\:i  14110  poröse  Thonzelle,  wie  sie  3su  Grove's 
Bunsen^s  gaJvaiiischen    Batterien  gebraucht  werden)  SchwefelsÄure 
und  es  dann  in   ein  anderes  Gefass  mit  Wasser  stellt^   so  findet  eine 
Hebe   Erscheinung  statt;   das  Wasser  sickeit   durch  den   Thon  durch,  i 
Niveau  der  FlilsBigkeil  im  Inneren  derThonzelle  steigt,  w&breud  es  «a 
iinkt. 

Die  Wirkung  der  Endosmose  dauert   fort,  wenn  auch  albniUiK 
schwächer,  bis   die   Flüssigkeiten   zu  beiden  Seiten  der  .Scheiih*wand  j 
gleichartig  sind. 

Daas  der  Spiegel  der  Flüssigkeit   auf  der  einen  Seite   so  ho 
das  Niveau  auf  der  anderen  Seite  steigen  kann,   rührt  daher,  da« 
reii  dtr  Scheidewand  zu  fein  nind,   aU  dass  ein  hydrf »statischer  Drudk  1 
durch   dieselben   fortpflanzen  konnte.     Wenn   man   Wasst^r   in   eine 
Thonzelle  giesst,  so  werden  lüe  Wände  «war  feucht,  aber  da»  Wi 
nicht  durch,  und  eine   Tliierblase,   wtdche  gleichfalls  vom   W« 
M  wird,  kann  nicht  «um  Filtriren  des  Wasser«  gebraucht  werden* 
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Welche  der  getrennten  Flüssigkeiten  an  Yolmnen  zunimmt,  hängt 
remtlich  von  der  Nator  der  trennenden  Scheidewand  ab;  wenn  Wasser 
ind  Weingeist  dnrch  eine  Kautschukplatte  getrennt  sind,  so  nimmt  das 
Iraner  an  Yolmnen  m,  indem  der  Weingeist  leichter  durch  den  Kaut- 
dink  wandert  als  Wasser. 

Das  alltägliche  Leben  bietet  uns  mancherlei  Beispiele  endosmotischer 
Encheinungen ,  wohin  unter  anderen  auch  das  Aufquellen  von  Erbsen, 
Flg.  191.  Bohnen  u.  s.  w.,  zu  rechnen  ist,  welche  man  in  Wasser 
legt  —  Wird  eine  etwas  dicke  gelbe  Rübe  oben  abge- 
schnitten und  ausgehöhlt,  wie  Fig.  191  zeigt,  so  dass 
noch  eine  ly^  bis  2  Linien  dicke  Wand  übrig  bleibt, 
und  dann  die  Höhlung  mit  gestossenem  Zucker  gefüllt, 
so  findet  man  denselben  nach  einiger  Zeit  in  eine  con- 
centrirte  Lösung  verwandelt,  während  die  umgebende 
Wurzelwand  sichtlich  zusammenschrumpft.  Hier  wird 
offenbar  durch  einen  endosmotischen  Process  das  Wasser 
aus  den  Zellen  der  Wurzel  ausgezogen. 

Das  endosmotisolie  Aequivalent.    Joiiy  hat  gezeigt,  dass  67 

Dntrochet^s  Endosmometer  kein  richtiges  Maass  für  die  Grösse  des  durch 
die  Scheidewand  stattfindenden  Austausches  von  Flüssigkeiten  sein  kann,  in- 
dem keineswegs  bloss  die  eine  Flüssigkeit  durch  die  Scheidewand  hindurch- 
gdit  Untersucht  man  mit  einem  Aräometer  das  Wasser  und  den  Wein- 
9Üt,  bevor  man  sie  in  den  Apparat  Fig.  190  einfüllt,  und  nachher,  nach- 
don  man  den  Versuch  abgebrochen  hat,  so  findet  man,  dass  das  specifi- 
•eke  Gewicht  des  Wassers  abgenommen  hat,  während  das  des  W^eingeistes 
itieg;  es  ist  also  nicht  bloss  Wasser  zum  Weingeist,  sondern  auch  umge- 
Wurt  Weingeist  zum  Wasser  übergegangen;  die  Volumenvermohrung  des 
Weingeistes  rührt  also  nur  von  der  Differenz  der  beiden  entgegcngesctz- 
tcü  Strömungen  her.  Es  könnte  ein  sehr  bedeutender  Austausch  der  bei- 
den Flüssigkeiten  stattfinden,  ohne  dass  das  Endosmometer  die  geringste 
Anzeige  davon  giebt,  wenn  nämlich  beide  I^lüssigkeiten  in  gleichem  Maasse 
dorch  die  Scheidewand  hindurchdringen. 

Um  zu  ermitteln,  in  welchem  Verhältniss  die  Wanderung  der  Sub- 
itanien  nach  entgegengesetzter  Richtung  geht,  wandte  Jelly  folgendes 
I  Wahren  an: 

!  Das  eine  Ende  einer  Glasröhre  wurde  mit  einem  Stück  Schweiiiß- 
i  Mise  zugebunden,  in  dieselbe  die  Substanz  gebracht,  deren  endosmotisches 
i  ^criudten  gegen  Wasser  untersucht  werden  sollte,  z.  B.  Weingeist.  — 
I  Dm  untere  Ende  dieser  Röhre  wurde  nun,  nachdem  sie  gewogen  worden 
^  *ir,  in  ein  grösseres  GefÜss  mit  Wasser  eingetaucht;  nach  einiger  Zeit, 
i  *n  nach  einem  Tage,  wurde  die  in  Folge  der  Endosmose  eingetretene 
«wicttszunahme  des  Inhalts  der  Glasröhre  ermittelt  (natürlich  mit  Beach- 
^  lUer  nöthigen  Vorsichtsmaassregeln,  deren  Besprechung  nicht  hierher 
^  Iwört)  und  das  äussere  Wasser  durch  frisches  ersetzt. 

10* 
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So  wurde  nun  fortgefahren,  bis  die  Röhre  keine  Grewicbtssnnahme 
mehr  zeigte;  es  ergab  sich  nun,  dass  der  Röhreninhalt  reines  Wasser  war; 
die  vorher  in  der  Röhre  befindlich  gewesene  Substane  ist  ällmälig  ro 
dem  immer  wieder  weggegossenen  Wasser  des  äusseren  Gbfösses  über- 
gegangen. 

Hier  lässt  sich  nun  ausmitteln,  wie  viel  Wasser  gegen  die  ansgetre- 
tene  Substanz  in  die  Röhre  eingetreten  ist. 

Um  den  Gang  der  Untersuchung  besser  übersehen  zu  können^  wollen 
wir  einen  solchen  Versuch  genauer  verfolgen. 

Das  Gewicht  der  Röhre,  leer,  aber  mit  feuchter  Blase,  betrog  37,81 
Gramme. 

In  dieselbe  wurden  2,4  Gramme  trocknen  Kochsalzes  gebraeht  und 
sie  in  das  Wassergefäss  eingesetzt.  Ällmälig  gring  Wasser  durch  die  Blase 
zum  Kochsalz,  welches  gelöst  wurde;  das  Volumen  dieser  Lösung,  welche 
natürlich  immer  verdünnter  wurde,  nahm  mehr  und  mehr  zu,  bis  sich  end- 
lich nach  vier  Tagen  keine  Gewichtszunahme  mehr  zeigte.  Das  Gewicht 
der  Röhre  betrug  nun  48,17  Gramme,  der  Inhalt  derselben,  welcher  am 
reinem  Wasser  bestand,  wog  48,17  —  37,81  =  10,36  Gramme.  Wäh- 
rend diese  10,36  Gramme  Wasser  durch  die  Blase  in  die  Röhre  eintraten, 
sind  aber  die  2,4  Gramme  Kochsalz  in  entgegengesetzter  Richtung  hiih 
durch  gegangen  oder  auf  1  Gramm  Kochsalz  4,3  Gramme  Wasser. 

Jolly  nennt  das  endosmotische  Aequivalent  einer  Substanz  dit 
Zahl,  welche  angiebt,  wie  viel  Gewichtstheile  Wasser  gegen  einen  Ge* 
wichtetheil  der  fraglichen  Substanz  durch  die  Blase  hindurchgehen;  « 
ist  also  4,3  das  endosmotische  Aequivalent  des  Kochsalzes. 

Auf  diese  Weise  ermittelte  Jolly  das  endosmotische  Aequivalent  Mr 
gender  Substanzen: 

KochsabB 4,3 
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ThBOlid  dor  EndOBIlIOSe.  Alle  au  endosmotischen  Versuchen  68 
mchlMureii  Scheidewände  sind  von  unzählig  vielen  ausnehmend  feinen 
ran  durchzogen,  welche  zu  fein  sind,  als  dass  sich  durch  dieselben  ein 
Irostatischer  Druck  fortpflanzen  kann.  —  Wird  eine  solche  Zwischen- 
nd  in  eine  Flüssigkeit  getaucht,  so  wird,  je  nach  der  Molekularanzie- 
Dg,  welche  zwischen  der  Membran  und  der  Flüssigkeit  besteht,  eine 
Msere  oder  kleinere  Menge  der  Flüssigkeit  resorbirt  und  zurückgehal- 
1  werden- 

Ueber  die  Besorption  von  Flüssigkeiten  durch  thierische  Blasen  hat 
ebig  Versuche  angestellt,  welche  den  Vorgang  bei  den  endosmotischen 
Kheinmigen  sehr  schön  erläutern. 

100  Gewichtstheile  trockner  Ochsenblase  nehmen  in  24  Stunden  auf: 
268  Gewichtstheile  Wasser 

133  ff  Kochsalzlösung  (1,204  specif.  Gewicht) 

38  „  Weingeist  (84  Proc,) 

17  ff  Enochenöl. 

Das  Absorptionsvermögen  der  thierischen  Membranen  für  verschiedcn- 
tige  Flüssigkeiten  ist  also  sehr  ungleich.  In  Wasser  gelegt,  quillt  die 
lue  auf  und  wird  weich,  in  Alkohol  bleibt  sie  hart 

Durch  Druck  lässt  sich  die  resorbirte  Flüssigkeit  aus  den  Poren  der 
embran  nach  und  nach  entfernen,  durch  Druck  kann  man  die  Flüssig- 
Fig.  192.  keiten  durch   die   Poren    der  Membranen  hindurch- 

treiben. 

Wenn  die  weite  Oe&ung  der  Röhre,  Fig.  192, 
mit  einer  Blase  überbunden,  bis  a  mit  Wasser  ange- 
füllt und  in  die  senkrechte  engere  Röhre  Quecksilber 
gegossen  wird,  so  sieht  man,  wenn  die  Quecksilber- 
säule eine  gewisse  Höhe  erreicht  hat,  dass  sich  die 
ganze  Oberfläche  dor  Blase  mit  feinen  Tröpfchen  be- 
deckt. 

Durch  eine  Ochsenblase  fliesst,  nach  Li  ebig 's 
Versuchen,  Wasser  in  der  erwähnten  Weise  unter 
einem  Druck  von  12  Zoll  Quecksilber;  eine  gesättigte 
Kochsalzlösung  bedarf  eines  Druckes  von  18  bis 
20,  Knochenöl  84  Zoll.  Unter  einem  Druck  von 
48  2^11  fand  noch  kein  merkliches  Ausfliessen  von 
Weingeist  statt. 

Wenn  eine  Blase,  welche  irgend  eine  Flüssigkeit 
resorbirt  hat,  mit  einer  Substanz  in  Berührung  ge- 
bracht wird,  welche  gleichfalls  eine  Anziehung  auf 
I  ^^    die  Theilchen  der  resorbirten  Flüssigkeit  äussert,  so 

I  y^Jr      ^^^^   ^^°   Theil    dieser    Flüssigkeit   der   Blase    ent- 

l  ^W       zogen. 

^^^^r^  Wenn  eine  mit  Wasser  gesättigte  Blase  mit  Koch- 

-*  salz  bestreut  wird,    so  entsteht  überall  da,  wo  das 
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Salz  mit  dem  Wasser  in  Bertthrong  kommt,  welches  die  offenen  Poren  er- 
füllt, eine  gesättigte  Salzlösung,  da  aber  die  Resorptionsf&higkeit  der  Blase 
fOr  Salzlösung  geringer  ist  als  für  reines  Wasser,  so  tritt  ein  Theil  der 
Flüssigkeit  aus  und  fliesst  in  Tropfen  ab;  dabei  schrumpft  die  Blase  zu- 
sammen. 

Wird  ein  Stück  mit  Wasser  gesättigter  Blase  in  Alkohol  gelegt,  so 
verliert  sie  in  24  Stunden  ungefähr  die  Hälfte  ihres  Gewichtes,  was  toh 
einem  Zusammenschrumpfen  und  Hartwerden  der  Blase  begleitet  ist 

Diese  Thatsachen  erläutern  nun  den  Vorgang  der  Endosmose  gani 
vortrefflich. 

Wenn  eine  Membran  zur  Trennung  zweier  Flüssigkeiten  dient,  so 
wird  sie  von  jedem  der  getrennten  Stoffe  durch  Molekularanziehung,  durch 
Resorption  in  sich  aufnehmen ;  die  resorbirte  Flüssigkeit  wird  aber  nach 
der  anderen  Seite  der  Blase  wieder  austreten,  weil  sie  von  dort  her  durch 
eine  chemische  Anziehung  den  Poren  der  Blase  entzogen  wird.  Dieser 
Process  wird  fortdauern,  bis  die  auf  beiden  Seiten  befindlichen  Flüssig- 
keiten einander  gleich  geworden  sind. 


Einfluss  der  Verdunstimg:  auf  die  Endosmoee.    Durch 

Verdunstung  wird  einer  Blase  in  ähnlicher  Weise  das  resorbirte  Wsaer 
entzogen,  wie  wenn  man  sie  mit  Salz  bestreut  oder  in  Alkohol  legt.  Woui 
also  ein  Blasenstück  fortwährend  einerseits  mit  Wasser,  andererseits  mit 
trockner  Luft  in  Berührung  ist,  so  wird  für  das  Wasser,  welches  auf  der 
einen  Seite  verdunstet,  von  der  anderen  Seite  her  frisches  Wasser  in  ik 
Poren  eintreten. 

Füllt  man  eine  Röhre,  welche  auf  einer  Seite  mit  einer  Blase  tagt' 
bunden  ist,  ganz  mit  Wasser,  stellt  man  sie  mit  dem  offenen  Ende  in  etn 
Gefass  mit  Quecksilber,  wie  es  Fig.  193  zeigt,  so  wird  in  dem  Maasse,  ia 
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welchem  das  WasBer  an  der  Blase  verdunstet,  das  Quecksilber  in  der  Rölire 
steigen;  för  eine  einfache  Qcbsenblase  steigt  es  bis  zu  einer  Höhe  von 
12  ZolL 

Wenn  die  Röhre,  Fig.  194,  ganz  mit  Wasser  gefüllt  und  an  beiden 
Enden  mit  Blase  zugebunden  ist,  so  kann  in  die  Röhre  keine  neue  Flüs- 
sigkeit ab  Ersatz  für  die  verdunstete  eintreten,  wenn  kein  Röhrencnde  in 
eine  Flüssigkeit  eintaucht;  in  Folge  dessen  entsteht  aber  ein  luftverdünn- 
ter Raum   in  der  Röhre,  welcher  sich  durch  eine  concave  Wölbung  der 
Bissen  zu  erkennen  giebt;  wird  aber  das  eine  Ende  der  Röhre  in  ein  Ge- 
flffi    mit    Salzwasser    gestellt,    wie  Fig.    195   zeigt,   während  der  andere 
Schenkel  der  Luftverdunstung  freigegeben  bleibt,  so  ist  einleuchtend,  dass, 
wenn  die  Verdunstung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  fortgeschritten  ist, 
der  atmosphärische  Lufldruck  das  Salzwasser  durch  die  Poren   der  Blase 
hindarchdrückt. 
:  Wenn  das  Salzwasser  durch  Indigotinctur  blau  gefärbt  worden  ist, 

\,        eo  sieht  man  schon  nach  wenigen  Stunden ,  dass  sich  innerhalb  der  Röhre 
':        eine  blaue  Schicht  bildet,  die  sich  beständig  vermehrt. 

Wenn    man    eine  mit   wasserhaltigem   Weingeist    gefüllte    Schweins- 

^      blase  in  die  I^uft  hängt,  so  findet  eine   Exosmose  des  Wassers  durch  die 

^       Poren  der  Blase   und   eine  Verdunstung  desselben    an  seiner    Oberfläche 

itatt,  in  Folge  deren  der  zurückbleibende  Weingeist  mehr  und  mehr  con- 

1       cmtrirt  wird. 

z  Es  ist  klar,  dass  die  Endosmose   eine  grosse  Rolle  bei  der  Verbrei- 

^      trog  der  Säfte  im  Pflanzen-  und  Thierkörper  spielt,  weshalb   ihre  Kennt- 
niss  für  die  Physiologie  von  grosser  Wichtigkeit  ist. 

DifftlSJOnsaTialySe.  Da«  Di fiusions vermögen  verschiedener  8 üb-  70 
«tanzen  ist,  wie  sich  aus  den  vergleichenden  Versuchen  von  Graham 
(Annal.  d.  Chem,  u.  Pharm.  Bd.  CXXI.)  orgiebt,  sehr  verschieden.  Unter 
einer  Wassensäule  von  ungefähr  14*^™  Höhe,  welche  sich  in  einem  (jlas- 
cylinder  befand,  breitete  er  mittelst  einer  dünnen,  bis  auf  den  Boden 
eichenden  l*ipette,  eine  Schicht  1  Oprocentiger  verdünnter  Salzsäure 
au»,  welclie  gerade  10  Gramm  Salzsäure  enthielt  und  deren  llöho  un- 
gefähr *  7  von  der  Höhe  der  Wassersäule  betrug.  Nachdem  der  Cylinder 
3  Tage  lang  ruhig  stehen  geblieben  war,  hatte  sich  die  Salzsäure  in  der 
jfrtnzen  Flüssigkeitssäule  verbreitet.  Es  wurden  nun  der  Reihe  nach  Sc^hich- 
tnn  von  der  Säule  abgehoben,  deren  Höhe  jeweils  Yie  von  der  Gesamnit- 
liö.he  der  Flib<8igkeitsj5äule  betnig  und  jede  dieser  Schichten  auf  ihren  Ge- 
Wt  au  Salzsäure  untersucht;  es  ergab  sich 

der  Salzsäuregehalt  der  obersten  Schicht  ....    0,003  Gramm. 
„    fünften  „         ....    0,043 

„  „    zehnten         „         ....    0,595  „ 

„  „     beiden  untersten  Schichten  3,699  „ 

AI«*  der  Versuch  ganz  in  gleicher  Weise  mit  einer  lOprocentigen  Lö- 
*Ä»g  vou  Chlornatrium  wiederholt  wurde,  ergab  sich,  dass  für  diese 
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Substanz  die  Diffusion  nach  7  Tagen  ungefähr  eben  so  weit  vorgeschrii- 
ten  war,  wie  für  Salzsäure  nach  3  Tagen.  Chlornatrium  diffandirt 
also  2,33mal  langsamer  als  Salzsäure. 

In  diesem  Sinne  fand  Graham  femer,  dass 

schwefelsaure  Magnesia  ungefähr      7  mal 
Zucker    .......        „  7   „ 

Eiweiss „  49   „ 

Caramel „  98   „ 

langsamer  diffundirt  als  Salzsäure. 

Caramel  ist  ein  Zersetzungsproduct  des  Stärkezuckers,  weichet  er- 
halten wird,  wenn  man  denselben  ül)er  100^  erwärmt.  Der  StärkezoAv 
wird  dadurch  unter  Bräunung  und  Wasserverlust  in  einen  Körper  m^ 
wandelt,  welcher  nicht  mehr  süss  schmeckt,  nicht  mehr  gähnmgsfahig  iit 
und  die  Formel  C12  H9  O9  hat. 

Der  Unterschied  im  Diffiisionsvermögen  der  beiden  zuletzt  genai» 
ten  Substanzen  zn  den  ersteren  ist  enorm.  Andere  SubstaDsteu»  weJcJ« 
gleichfalls  seliT  langsam  diöundiren,  sind:  Kies elaaurebyd rat,,  die  Hjr* 
drate  der  Thonerde  und  analoger  Metalloxydc,  wenn  sie  in  d(f 
Jdslichan  Form  e^stiren^  femer  Stärkemehl,  Dextrin,  die  Gummi* 
arten,  Albumin,  Leim  u,  s.  w-  Alle  diese  Substanzen  geboren  Atutr 
Classe  chemißcher  Indiiriduen  an,  welche  durch  die  Unfähigkeit,  den  kry^ 
etalliniBehen  Zustand  anzunehmen  und  durch  den  gallertartigen  Zostaad 
ihrer  Hydrate  charakterisirt  sind.  - —  Den  Leim  ak  Typus  dieser  So 
stanzen  betrachtend,  schlügt  Graham  ¥or,  sie  Colloidsubstaniteii 
nennen,  im  Gegematz  zu  den  ungleich  leichter  diffundirenden  KryKt 
loidsubstanzen. 

Dieees  ungleiche  Verhalten  der  genannten  Substanzen  kann  mm  : 
Trennung  derBslben  ben atzen*    Schichtet  mim  vorsichtig  eine  Säule 
Wasser  über  einer  Schicht,  welche  aus  gelösten  CoUoJtd-  und  Krjitalla 
Substanzen  besteht,  so  wird  sich  nach  einiger  Zeit  eine  Quanütäi  der  loi 


Diffasionsanalyse.  1 53 

D  hatte  das  Yolumen  der  oberen  Flüssigkeit  in  Folge  endosmotischcr 
irkiiD^  bedeutend  zogenonunen ;  das  Wasser  unten  aber  enthielt  nun  ^4 
r  geeammten  Znckermasse  und  nur  eine  Spur  von  Gummi. 

Das  Papier  war  mit  Stärkemehl  planirt;  das  Häutchen  von  Stärke« 
hlgallerte  in  dem  befeuchteten  Papier  liess  den  Zucker  durch,  aber  nicht 
s  Gomini. 

Graham  beawiohnet  eine  solche  mittelst  Diffusion  durch  eine  Scheide- 
üd  von  gallertartiger  Substanz  bewirkte  Scheidung  als  Dialyse. 

Das  sweckmässigste  Material  zur  Herstellung  einer  dialytischen 
beidewand  ist  das  vegetabilische  Pergament  oder  Pergameut- 
pier.  Cs  ist  nicht  planirtes  Papier,  welches  durch  kurzes  Eintauchen 
Schwefelsaiire  eine  eigenthümliche  Metamorphose  erlitten  hat,  indem  es 
i  pergamentähnlicher  Consistenz  eine  grosse  Festigkeit  besitzt.  Solclies 
rgamentpapier  wird  bereits  fabrikmässig  dargestellt,  und  kann  in  vielen 
llen  die  thierische  Blase  ersetzen.  Befeuchtet  lässt  sicli  das  Pergament- 
pier  leicht  über  einen  Ring  von  Guttapercha  spannen,  welcher  ungefähr 
Zoll  hoch  ist  und  8  bis  10  Zoll  im  Durchmesser  hat,  und  so  ein  Gcfiiss 
rstelten,  dessen  Boden  durch  Pergamentpapier  gebildet  ist.  Die  so  er- 
Jtene  Vorrichtung  (den  Dialysator)  lässt  man  dann  in  einem  eine  be- 
ichtliche Menge  Wasser  enthaltenen  Gefasse  schwimmen,  nachdem  mau 
0  gemischte  Lösung  hineingegossen  hat,  welche  dialysirt  werden  soll.  Ein 
dbes  Liter  Urin  gab,  in  den  Dialysator  gebracht,  nach  24stündiger  Dia- 
•e  die  darin  enthaltenen  Krystalloidsubstanzen  an  das  Wasser  ab ;  letzte- 
s  Hess  dann  bei  dem  Verdampfen  im  Wasserbade  eine  weisse  Salzmasse 
näek,  aus  welcher  durch  Behandlung  mit  Alkohol  Hamstofif  in  so  rei- 
em  Zustande  ausgezogen  werden  konnte,  dass  er  sich  beim  Verdunsten 
M  Alkohols  in  Krystallbüscheln  ausschied. 

Man  begreift,  welchen  Vortheil  dieses  Verfahren  gewährt,  um  die 
kgenwaft  von  arseniger  Säure  in  organischen  Gemengen,  z.  B.  im  Mugcii- 
nkalt,  nachzuweisen. 

Ein  weiteres  Verfolgen  dieses  interessanten  Gegenstandes  würde  uns 
n  tief  in  chemische  Details  fuhren, 


Fünftes  Capitel. 

Vom   Gleichgewicht   der   Gase    und    dem    atmosphärischa 

Druck. 


71  ScllW6r6  Luft.      Die  Luft,    welche  imsem  ganzen  Erdball  «i 

eine  leicht  bewegliche  mit  dem  Namen  der  Atmosphäre  besnduMl 
Hülle  umgiebt,  stellt  sich  unseren  Sinnen  nicht  so  unmittelbar  ak  rari 
erfüllender  Stoff  dar  wie  feste  und  tropfbar  flüssige  Körper,  aber  miiy 
bar  erkennen  wir  ihre  Existenz  in  zahlreiche  Erscheinungen,  wie  &  &I 
dem  Druck,  welcher  auf  dem  Boden  des  Lufbmeeres  lastet,  in  den 
nischen  Wirkungen  des  Windes  u.  s.  w. 

Die  chemischen  Entdeckungen  des  vorigen  Jahrhunderte '  1 
mehrere  Körper  kennen,  welche,  obgleich  ihrer  chemischen  Natur  nach  M 
der  Luft  verschieden,  doch  dieselben  physikalischen  Eigenschaften  baiiW 
und  welche  man  mit  dem  gemeinschaftlichen  Namen  der  Gase  beieicW 
Die  bekanntesten  Gase  sind  Sauerstoff  gas,  Stickgas  (die  atmoiphll 
sehe  Luft  ist  ein  Gemisch  dieser  beiden),  Wasserstoffgas,  Kohlifl 
säure,  Chlorgas  u.  s.  w. 
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f  der  andarcn  Beute  wird  da»  Gleichgewiclit  hergertelll  Oefinet  man 
D  doa  Hmhiiy  so  fölH  lioh  der  BaDon  wieder  mit  Lufb,  das  Gleichgewicht 
id  gestört,  und  die  Wage  neigt  sich  nach  der  Seite  des  Ballons  hin. 
if  der  andern  Seite  mnss  man  von  Nenem  Gewichte  auflegen,  um  das 
isicligewiclit  wieder  henmstellen,  nnd  swar  gerade  so  viel,  als  die  Luft 
L  BaUcm  wiegt.  Für  einen  Balldfa  ron  1  Liter  Inhalt  betrftgt  die  Differenz 
w  Gewichte  mehr  ab  1  Gramm,  woraus  als  erste  Annäherung  folgt,  dass 
lüer  (1»14  Qmut)  Luft  unter  den  gewöhnlichen  Umständen  etwas  über 
GtBinm  (16  Gran)  wiegt,  d.  k  dass  das  Wasser  nicht  ganz  lOOOmal  so 
hwer  ist  mls  gewöhnliche  Luft. 

Wie  die  stmoephärisdie  Luft,  so  sind  auch  alle  anderen  Gase  der 
iiweikiaft  unterworfen;  yon  der  Bestimmung  des  specifischen  Gewichts 
nr  Tersefaiedenen  Gasarten  kann  erst  weiter  unten,  bei  der  Lehre  von  der 
rinne,  die  Bede  sein. 

Elastioität  der  Luft.  Bei  den  gasförmigen  Körpern  ist  die  72 
S^Kudonskraft  der  Aetherhüllen  (§.  19)  weit  stärker  als  die  Cohäsion  der 
BBipsrmoleküle,  so  dass  ein  Gleichgewichtszustand  zwischen  den  Molekular- 
ilflen,  die  in  den  Craün  thätig  sind,  nicht  möglich  ist  Ein  solcher  Gleich- 
[MriditBziistand  kann  erst  durch  Hinzutreten  eines  äusseren  Drucks 
iüigwtellt  werden,  welcher  der  die  Theilchen  der  Gase  auseinandertreiben- 
Ita  ExpsDsionBkraft  entg^enwirkt,  welcher  dem  Bestreben  der  Gase  nach 
ker  grOoeeren  Ausdehnung  eine  Gränze  setzt 

Dieses  JBestreben  der  Luft,  sich  auszudehnen,  wird  leicht  durch  fol- 

Yersnch  nachgewiesen.    Man  legt  unter  die  Glocke  der  Luftpumpe 

mir  wenig  Luft  enthaltende  und  deshalb  runzlige  Thierblase,  deren 

fest  zugebunden  ist    Nach  einigen  Kolbenzügen  schon  bläht  sich 

auf,  und  ist  endlich  gerade  so  straff  angespannt,  als  ob  man  mit 

Gewalt  Luft  hineingeblasen  hätte.    Lässt  man  die  Luft  wieder  in  den 

lenten  hineintreten,  so  schrumpft  die  Blase  wieder  zusammen.     Die 

der  Blase  eingeschlossene  Luft  hat  also  wirklich  ein  Bestreben,  sieb  aus- 

nur    wird   demselben  durch  die  umgebende  Luft  Widerstand 

Dieser  Druck,  welchen  die  Luft  gegen  die  Wände  der  sie  ein- 

Gefässe  ausübt,  ist  da^'enige,  was  man  ihre  Elastioität, 

Spannkraft,  ihre  Tension,  ihre  Expansionskraft  nennt 

ISne  Spiralfeder  zeigt  nur  dann  Elasticität,  wenn  man  sie  zusamincu- 

ne  verliert  ihre  Spannkraft,  sobald  sie  in  ihren  ursprünglichen 

zurückgekehrt  ist  Die  Luft  hat  aber  immer  eine  Expansion»kraft, 

l  *  ^ebt  fiStr  sie  kein  ursprüngliches  Volumen,  weil  sie  immer  einen  gi  össe- 

^iliBaiim  einzunehmen  strebt.     Brächte  man  1  Liter  gewöhnlicher  Luft 

l'ii  «Ben  leeren  Raum  Ton  mehreren  Cubikmetem,  so  würde  sie  sich  in 

-im  ganzen  Baume  gleichförmig  verbreiten,  sie  würde  immer  noch  ein 

I.BMftreben  haben,  sich  auszudehnen,  und  würde  also  auch  noch  einen  Druck 

Äe  Winde  ausüben. 

In  Folge  ihres  Ezpansionsvermögens   können   die  Gase  keine   freie 
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Oberfläche  habeu,  wie  die  tropfbar  flüssigen  Körper.  —  Selbst  die  Atmo*  -:. 

Sphäre  hat  keine  scharfe  Gränze.     Mit  der  Erhebung  über  die  Erdober-  ,, 

fläclio  nimmt  die  Dichtigkeit  und  mit  ihr  auch  die  Expansionskrafl  der  ■, 

Luft  allmälig  ab,  und  die  Gränze  der  Atmosphäre  wird  da  zu  suchen  son,  . 

wo  die  Expansionskraft,  mit  welcher  die  Lufttheilchen  sich  gegeuaeitif  , 

abstossen,  der  Schwerkraft  gleich  ist,  mit  welcher  sie  von  der  Erde  ange-  ., 

zogen  werden.  Bei  der  ausserordentlichen  Verdünnung  aber,  welche  difl  ^ 
Luft  in  jenen  Regionen  darbietet,  kann  sie  keine  so  scharfe  Gränzflichi 

darbieten,  wie  wir  sie  an  den  Oberflächen  der  Gewässer  wahrnehmen.  ..'-^ 

73  Druck  der  Luft.     Li  Folge  ihrer  Schwere  muss  die  Lufl  auf  aUe  ^^ 

Körper  der  Ei'doberfläche  einen  Druck  ausüben,  wie  das  Wasser  auf  da  ,'_ 
Boden  der  Geiasse,  in  denen  es  enthalten  ist.  Von  der  Existenz  ijmm  ,/ 
Druckes  kann  man  sich  durch  folgenden  Versuch  überzeugen. 

Fiff.  1D7.  ^^^^    ^^^^*^'    '*^^f  ^*'"  Teller  der  Luftpumpe 

^  ^^^m^^^  Glas-  oder  MeUillcy linder  mit  otwiis  dicken  Waudi 

^^^^{  welcher  oben  mit  einer  Thierblaae  Yerscblossen  is^ 

In^^H^  stark   angespannt  und  au   dem  Kande  recht 

|il  ^^^H  bunden    mm.  muss.      I^ie  Blasse  erleidet    von 

^#  ^^^h     ^^it^*i  gleichen  Druck  und  bildet  deshalb  eine 

^^tam^^^^^^     Wenn   man   nun  auf  irgend  eine  Webe  mehr  LuE 
B  den  Cjliuder  hineinbliei« ,    so  würde  sich  die 

^^^asa^M     iim.'h  mx^^n  wölben;  zieht  man  utngekelirt,  mi! 
!■  der  Luftpumpe»  die  Luft  aus  dem  Cylinder  liersui«, 

gewinnt  der  äussere  Luftdruck  das  Ueberge wicht  und  drückt  dio  IJluafl 
nach  innen.  Bei  den  ersten  Kolbenzügen  schon  wird  die  Blase  uacii  In* 
neu  gekrümmt;  je  mehr  mau  auspumpt,  desto  mehr  iiimmt  die  KfÜD» 
mung  zu,  bis  sie  endlich  in  Stücke  reiset i  wobei  ein  heftiger  KnaS 
gehört  wird.  Dieser  Kuall  wird  durch  das  rasche  Eindrin|jfv^ü  d«? 
Luft   herYorgebracht;    man  kann  ^^iich  aus  der  Kraft    diesea   Eindrtiigeae 
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Ifl*,  so  wDrd  sich  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre,  vorausgesetzt,  dass  dio8o11)o 
bt  za  eng^  ist,  ehen  so  hoch  stallen  wie  ausserhalh,  weil  der  Lufltdiiick 
der  Röhre  gerade  so  auf  das  Niveau  der  Flüssigkeit  wirkt  wie  ausser- 
bb.  Sangt  man  aher  einen  Theil  der  Lufk  aus  der  Röhre,  so  steigt  die 
ssigkeit  in  ihr  um  so  mehr,  je  länger  man  saugt  Durch  dieses  Sauden 
d  nämlich  der  Luftdruck  im  Inneren  der  Röhre  vermindert,  während 
•  äussere  Luftdruck  unverändert  hleibt.  Der  Ueberschuss  des  äussoron 
ftdmcks  nun  presst  die  Flüssigkeit  im  Inneren  der  Rihre  in  die  Ilöho, 
das  Gewicht  der  gehobenen  Wassersäule  diesem  Ueberschuss  das  Glcich- 
richt  hält. 

Wenn  man  eine  mit  Wasser  gefüllte,  mit  einem  Kork  geschlossene 
ische  umkehrt  und  den  Hals  in  ein  licckcn  mit  Wasser  tAUcht,  so  kann 
n  nun  unter  dem  Wasser  diesen  Kork  herausziehen,  ohne  dass  das 
isser  aus  der  Flasche  ausfliesst,  weil  es  so  zu  sagen  durch  den  Luftdruck 
tragen  wird. 

Hebt  man  die  Flasche  langsam  in  die  Höhe,  bis  die  Mündung  des 
Jses  über  den  Spiegel  des  Wassers  im  Becken  steht,  so  beginnt  jetzt 
•Qich  das  Wasser  auszulaufen,  aber  nicht  etwa  weil  der  Luftdruck  zu 
iken  STifhörte,  sondern  weil  nun  Luftblasen  in  die  Flasche  eindringen 
Ionen.  Darauf  gründen  sich  einige  Vorrichtungen,  um  in  Gefiissen, 
■  welchen  ein  gleichförmiger  Wässerabfluss  stattfindet,  stets  ein  nahezu 
tfcränderliches  Nivean  zu  erhalten,  wie  dies  z.  B.  bei  dem  Apparat, 
ig.  198,  der  Fall  ist.  Durch  das  Filter  des  Trichters  tropft  beständig 
Fig-  198.  Wasser  in  das  untergesetzte  GeflU^s,  in  Folge  dessen 

sinkt  der  Spiegel  der  Flüssigkeit  im  Tric^httT. 
Dieses  Sinken  kann  nur  fortdauern,  bis  die  untere 
Oeffnung  des  in  das  Wasser  des  Trichters  einge- 
tauchten und  gleichfalls  mit  Wasser  gefüllten 
Ballons  frei  wird,  denn  nun  dringt  eine  Luftblase 
in  den  Ballon  ein,  eine  ihr  entsprechende  Quantität 
Wasser  fliesst  aus,  um  die  untere  Oeffnung  des 
Ballons  ^-ieder  auf  kurze  Zeit  zu  schliessen» 

So  kann  aus  dem  unten  offenen  Oelgefüss  a 
unserer  Lampen,  Fig.  199  a.  f.  S.,  erst  dann  Ool 
ausfliessen,  wenn  das  äussere  Niveau  h  b  so  weit  ge- 
sunken ist,  dass  die  untere  Oeffnung  des  OelgefJisses 
a  für  einen  Augenblick  frei  wird.  Daliin  gehcn-t 
auch  das  Tintenfass,  Fig.  200.  Aus  dem  ILiupt- 
gefasse  kann  nur  dann  wieder  etwas  Tinte  in  das 
seitliche  oben  offene  Eintauchrohr  eintreten,  wenn  in 
demselben  die  Flüssigkeit  so  weit  gesunken  ist,  dass 
eine  Luftblase  in  das  HauptgefTiss  eindringen  kann. 
Der  intermittirende  Brunnen  ist  eine  auf  demselben  Principe 
hmhende  Spielerei. 

Wenn  man  ein  Trinkglas,  dessen  Rand  möglichst  eben  ist  (am  besten 
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mit  abgescWifiTetiem  Bande)  ganz  mit  Wftsaer  MlU  ein  Papier  daranfi 

lind  dann  das  G\m  wmkehH,  Fig.  201,  so  Iduft  das  Wasser  nicht  au 

Fig.  ina  Flg.  200. 


gegen  ilif  untere  Fläche  den  Pa|iierfi  wirkende  Luftdruck  bindert 
abfallen   der  "Wa^j^crmfistse.     Das  Papier  ist  nui'  de^halii   nöthi|c^ 


Fi|r*  2(>2,       Fig*  2o:i. 


Glas  umkehren  zu  können  ohne  das»  daa  Wi 
an  den  Seiten  ausläuft  und  statt  de88<*n  LaflU 
in  da-s  Gefass  eindringen.  Wenn  die  untct«  < 
nung  klein  genug  ist,  um  ein  solche«  AubIi 
nicht  bfiikrclitcn  zu  müss^en^  vrie  dies  bti> 
hi'bt^r  der  Fall  ist^  so  ist  dun  Papier  n; 
nöthig.  Der  Stechlieber  ist  ein  gewöhnlich 
förmiges  Gef&es»  Fig.  202  und  203»  welch« 
und  unten  etwa>i  enger  und  an  beiden  Ende 
bt.  Tuuelit  mun  ea»  wenn  hvitU^  Oi'Hiiuni] 
»ind,  ganz  in  eine  Flüssigkeii,  s«  fulll  ea^ 
drrselWut  und  wenn  man  nun  di<»  ol 
mit  (lern  Daumen  verHchUesst,  so  kann 
Stechheber  in  die  rh>bi'  ziehen,  ohne 
demselben  enthaltene  Flüssigkeit  auidiiill. 
Der  Heber  ist  rine  gokrüuimte  Röhre  hsn^  Fig.  2Ü4|  doren  i 
lllifleiehe  L&nge  hal>en«     VWtm    der  kürzere  Schenke]   in  eine  Plfl 
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igetaucht  und  die  ganze  Röhre  mit  derselben  gefüllt  ist,  so  läuft  sie  am 
ide  a  des  längeren  Schenkels,  welches  tiefer  liegt  als  b,  fortwährend  aus; 
m  kann  abo  mit  Hülfe  eines  Hebers  leicht  ein  Gefass  entleeren.  Die 
irkung  des  Hebers  ist  leicht  zu  erklären.  Auf  der  einen  Seite  hat  die 
'asaersäule  sa^  auf  der  anderen  die  Wassersäule  von  s  bis  zum  Spiegel 
der  Flüssigkeit  im  Geiass  ein  Bestreben,  ver- 
möge ilu*er  Schwere  herabzufallen;  der  Schwere 
der  in  beiden  Schenkeln  befindlichen  Wasser- 
säulen wirkt  aber  auf  beiden  Seiten  der  Luftdruck 
entgegen,  welcher  auf  der  einen  Seite  gegen  die 
OefiEnung  a,  auf  der  anderen  Seite  aber  auf  den 
Spiegel  des  Wassers  im  Gefass  wirkt,  und  da- 
durch die  Bildung  eines  leeren  Raumes  im  Inne- 
ren der  Röhre,  verhindert,  welcher  sich  noth- 
wendigerweise  bei  s  bilden  würde,  wenn  die 
Wassersäulen  auf  beiden  Seiten  herabliefen.  Da 
der  Luftdruck  auf  der  einen  Seite  so  stark  wirkt 
wie  auf  der  anderen,  so  würde  vollkommenes 
Gleichgewicht  stattfinden,  wenn  die  Wassersäulen 
in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch  wären,  wenn 
sich  also  die  OefEnung  a  in  der  Höhe  des 
Mserspiegels  im  Gefässe  befinde;  sobald  aber  a  tiefer  liegt,  erhält  die 
assers&ule  im  Schenkel  sa  das  Uebergewicht,  und  in  dem  Maasse,  als 
er  das  Wasser  ausläuft,  wird  auf  der  anderen  Seite  durch  den  Luftdruck 
»n  neuem  Wasser  in  die  Röhre  hineingetrieben,  so  dass  das  Ausfiiessen 
d  a  fortdauert,  bis  der  Spiegel  der  Flüssigkeit  im  GefUsse  so  weit  ge- 
Qen  ist,  dass  die  Oefl&iung  b  frei  wird. 

Um  den  Heber  bequem  füllen  und  in  Wirksamkeit  setzen  zu  können, 
ird  eine  Saugröhre  at,  Fig.  205,  angebracht.  Einen  gewöhnlichen  Heber 
füllt  man  nämlich  dadurch,  dass  man  bei  a,  Fig.  204, 
saugt;  dabei  ist  aber  nicht  zu  vermeiden,  dass  man  et- 
was von  der  Flüssigkeit  in  den  Mund  bekommt,  was  in 
manchen  Fällen  unangenehm,  oft  sogar  gefährlich  sein 
kann,  wie  z.  B.  wenn  man  den  Heber  anwenden  will, 
um  ein  Gefass  mit  Schwefelsäure  zu  entleeren.  In 
einem  solchen  Falle  ist  das  Saugrohr  unentbehrlidi ; 
denn  wenn  man  die  Röhre  bei  b\  Fig.  205,  verschliesst, 
so  kann  man  durch  Saugen  bei  t  den  ganzen  Schenke] 
S  V  füllen,  ohne  dass  die  Flüssigkeit  an  den  Mund  kommt. 
Das  Auslaufen  beginnt  alsdann,  sobald  man  das  Röhren- 
ende V  wieder  öfihet. 
Eine  auf  die  Wirkung  des  Hebers  gegründete  Spielerei  ist  der 
aoberbecher,  Fig.  206  a.  f.  S. 

Dass  beim  Heber  wirklich  der  Luftdruck  die  eben  bezeichnete  Rolle 
pieh,  lässt  sich  mit  Hülfe  des  einfachen  Apparates,  Fig.  207,  zeigen.   Der 


Fig.  205. 


tuL- .  .JP. 
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Halfl  eines  zimi  TheÜ  mit  Wasser  gcfülH^n  Gashallons  ist  mit  einem  walil- 
s  8C hl ii-> senilen  Kork  vprsidiloi^son,  wekher  d<>pp<'lt  diirrlibohrt  int  In  dorn 
©inen  Loche  stockt  das  kurze  Rohrchen  ah^  im  anderen  der  fast  Ins  auf 
den  Boden  reichende  Heber  crfe.  Wenn  man  den  Heber  durch  Einhlii^cn 
bei  a  znrn  Fhesf^en  geliratht  hat,  so  liört  dieses  Fliessen  alsbald  auf,  so- 
bfUd  man  auf  irgend  eine  Weise  die  Oeßumig  bei  a  verscldiesst,  weil  nun 
die  äussere  Luft  nicht  mehr  auf  den  Spiegel  dee  Wassers  im  Ballon 
di'ucken  kann. 

Fig.  206.  Fig.  207,  Fig.  208. 

d 


DuitU  den  Heber  a,  Fig,  208,  kann  nur  so  lange  Waimcr  aus  ilir 
Wlfl^e  ausilieBsen,  als  der  obere  Theil  derselben  durch  das  II<iIit  6  oit 
der  »ußsereu  Luft  in  Verbindung  wteht.  Wenn  das  aus  a  ox^füemmk 
Wasser  auf  ein  FüttT  gelangt,  durch  welche«*  es  nur  tropfenweise  abffioiki 
ßo  wird  duB  Niveau  d«'H  Wasaera  im  Trichter  bald  steigen  hi«  die  fivi»^ 
Oeflfnung  von  h  verschlossen  ist.  Nun  hört  der  Hebur  a  zu  t)ie9i«en  ittl 
und  fängt  erst  wieder  zu  flieRsen  an,  wenn  so  viel  Wasser  durch  dmtt  FüUr 

.abgeflossen   iRt,    das«    das    mitere   Ende    des  Rohrs  h  nicht  tnehr  in  iü 

'  Wasser  des  TrlchterB  eintAUclit, 


74  Pumpen,    Wir  hal>c*n  bereite  in  Paragraph  73  gesehc-n,  vir 

einer  Kniire,  deren  unteres  Ende  in  Wasser  getaucht  isrt»  dasselbe  «1 
inMieHidie  steigen  macht,  diLss  rnat»  an  drjn  oberen  Kndr  saugt.     P- 
verdünnten  Kaum,  welcher  in  diesem  Falle  durch  den  Mund  enteugt 
kann  man  aber  auch  dadurch  hervorbringen,  dass  man  in   das  Uoln 
lunilicht  Hcldienstiiden  Kolb<*n  einsetzt,     hi  das  unterere  V    ' 
^  tti  VVftHMiT  eingetaucht,  «o  füllt  sich  das  Ituhr  mit  dieser  1  1  it,| 

man   di<u  Kolben   in   die  Hube  xieht,  wie  «ich  dies  an   den  gew(>li 
Spritzbüchnen  «eigen  läest. 

Dies  rrincip  wird  nun  auch  Wi  INimpen  ssur  Hebung 
.Wn*'^  11  angewandt*     Fig.  201+  stellt  eim«  Saugpompo 

llaeh^'  ffuetion  dnr.  Da«  linl/erne  Saugrohr  a  steht  in  dtvxkl 
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^B  Hb  ontar  den  Bpiogel    des  in  der  Tiefe  sich                 | 

Brig.  20&. 

«unmelnden  Waßfters  B 

hinab.    Das  Waaeier  kann 

durch  eine  zeitliche  Oeff- 

nimg,    welche    zur    Ah- 

haltung    von    ünreinig- 

keiten  durch 

^                      ein  Sieh  ver- 

^^^^             schlössen  ist, 

^S^           in  dasSaiig- 

rohr  eintre- 

ten.    Auf  das  nach  den 

ümstiindcn  kilrzer?'  oder 

längere,  ans  eioeni  oder 

mehreren  Stücken  beste- 

Ilw* 

hende  Saugrohr  ist  nun 
das   etwns   weitere,   stwi- 

mar     m 

[      »— ^ 

fichcn  2  und  3  Puä»  hohe 

b^fl    K 

genau    cylindrisch    aus- 

HH~~^ 

gfr'hohrte  Kolben  röhr 

■!■     E 

b  aufgesetzt,  in  welch**ni 

^Hu'i 

■  ii 

ein    Kolben     luft-     und            ^^ 
wa^erdicht     «^chliesseud          ^^M 
auf-  und  abhewegt  wer-           ^^| 

■    ^ 

^^^^^^K— -^mI^ 

den  kann.                                      ^^| 

Dan    obere  Endo   des           ^^B 

^r    ^               '  J^^B                   ^^^K'A!^ 

Saugrohre»  u  ist  durch           ^^H 

ein   Ventil   (hier  eine  in           ^^H 

der  Mitte  mit  Metall  be-           ^H 

^Hb^^H      ^^g^ 

8chlagene     Leder  klappe)            ^^| 

bedeckt  f    welches    durch            ^^M 

^^^^^^^^1 '       '-''  ^B 

eineti   Druck  von  unten           ^^| 

gehohen,    aW)    geötfaetT            ^^H 

^ 

durch  einen   Druck  von            ^^| 

oben   aber   fei^t   aui'   die            ^^H 

Oeffnung  aufgedrückt^             ^^H 

"'■           n 

also     geftchlosf^en     wird.           ^^H 

-■it 

Dieses  Ventil   bildet  ge-            ^^H 

1} 

wi:i^«^ermaa&sen  den  Boden            ^^H 

:-* 

des  Kolbenroh p«*B  6,  und            ^^| 
wird  deshalb  f  1 1^  B  o  d e  n •            ^^| 

ÄC?'^       1                     ^»    - 

Ventil  genannt.                            ^^B 

Der    im    Kulbenrohre           ^^H 

befnidiiche Kolben  ist  an           ^^M 

" 

einer     eiserne  u     Stange           ^^| 

lIlL    «.  AttH  t 

^H 
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Ijefebtigt,  welche  durch  eine  passende  HehelvorrichtuDfr  bewegt  werden 
kann;  dieser  Kolben  ist  selbst  wieder  hohl,  und  das  obere  Ende  dieser 
Höhlung  mit  einem  Ventil  in  gleicher  Weise  versehen  wie  das  obere  Ende 
des  Saugrohres,  so  dass  es  durch  einen  Druck  von  oben  geschlossen,  durch 
einen  Druck  von  unten  geöffnet  wird. 

Der  Unifung  dieses  Kolbens  ist  durch  eine  Lederkappe  gebilligt, 
welche  unten  um  den  hölzerneu  Kolben  herum  festgenagelt  ist,  oben  aber 
frei  von  demsellieii  absteht,  so  dass  die  Lederkappe,  wenn  sich  einmal 
Wasser  über  dem  Kolben  befindet,  fest  gegen  die  Röhrenw&nde  angepiv=st 
und  dadurch  ein  guter  Schluss  erhalten  wird. 

Wenn  der  eben  am  unteren  Ende  des  Kolbenrohres  befindliche  Kolben 
in  die  Höhe  gezogen  wird,  so  wirkt  er  wie  ein  massiver  Kolben,  weil  drh 
das  Kolbenventil  schliesst,  und  es  bildet  sich  unter  demselben  ein  laft- 
verdünnter  Kaum;  das  Boden ventil  öffnet  sich  und  das  Wasser  steigt  is 
dem  Saugrohre  in  die  Höhe.  Beim  Niedergänge  des  Kolbens  schliesst  sich 
zunächst  das  Bodenventil,  wodurch  das  Zurückfallen  des  im  Saügrobr  ge- 
stiegenen Wassei-s  verhindert  wird,  das  Kolben  ventil  aber  ö£fhet  sich  and 
Insst  die  noch  im  Kolbenrohre  befindliche  Luft  durch. 

Erst  nach  melu-maliger  Wiederholung  der  Operation,  wenn  das  Wasser 
bis  in  das  Kolbenrohr  gestiegen  ist,  beginnt  die  IHimpe  wirklich  Wismt 
zu  fordern.  Bei  j<'dem  Niedergange  wird  dann  das  im  Kolbenrohre  br 
findliche  Wasser,  welchem  nun  durch  das  Bodenventil  der  Rückweg  vw- 
schlössen  ist,  durch  den  Kollu^n  hinduix'hgehen;  bei  jedem  Aufziehen  da 
Kolbeuhi  wird  das  bereits  über  demselben  befindliche  Wasser  aus  des 
Kolben  röhre  in  das  Steigrohr  gehoben,  aus  welchem  es  dann  durchs 
seitliclie  Oeffnung  r  abfiiesst,  während  zugleich  eine  neue  Wassermcnge  tob 
unten  her  in  das  Kolbenruhr  eingesaugt  wird. 

Bei  vollkommen  luftdichtem  Schluss  des  Kolbens  und  der  Ventile 
würde  man  Ik'I  uiittleiviii  Li5lUlim.k  cLi»  ^Vl^bst'^  l/is  zu  32  Fu^^t^  rtuT;-  i^^^ 
kimr^fTi;    bei    der    i^reringHU    VnllkommRnhf'it    jedoch^    mit    welt'ljtT   -,.■.  i. 


Messung  des  Luftdrucks.  163 

Druck veattl  ft  g«ecliki«8«^  bleibt;  beim  NiirdfTgrange  desKoHiens  scMiestl 
pdi  a^  und  d«a  vorher  aufgeaaiigte  WiMser  wird  nun  durch  dfts  geAfiuete 
Feutii  6  in  das  Steigrohr  s  geprasst 

'^>'^'"-  -  Fig.  211. 


Eei  d  und    /'   Biiid    Hähne    ange- 
bracht, die  man  abstellen  kann,  wem» 
die  Pumpe   »ni'bt   mehr  arbeiten  solL 
Iler  Ueckt^l/luinii  entfernt  werden, 
wenn     man    die    Ventile    nachsehen 
wiiL    Er  ist  dnreli  eine  starke  Draht- 
>  »algedrückt,  »o  dass  er  gehoben  wird,  wenn  der  Druck  zu  st^irk  wer- 
,    wie   et»  z.  li.  edblgfn  kunn,   wenn    dns  Steigrohr  pich   verstopft 
ii-r  Hahn  d  ge«chloH»eu  bleibt,   wühieml  c  offen  ist  und  die  Vi*n- 
pieleu*     Der  De<'k«^l  /  dient  aIso  in  diesem  Falle   h\s  Sich^'rheitaventiL 
ihireh  w*in  ilflu'ti  du8  Ii*»r5ten  der  HöhreriWälnde  verlnnd<'!*t  wird. 


Keasang  des  Luftdrucks.      Ab   die   Fumpenmar  hei    in    Florenz  75 
i  finfffl}  Saugrobre  du«  Wn&ser  über  '62  Fuss  heben  wollten,  sahen  sie  zu 
1  grumten  Erstuuueu,  diaii  es  uicht  höher  stieg.    D&mals  erklärte  umi\ 
I  kwhUsMjgea  der  Flüiiigk«it<^,  indem  man  »a^^te,  die  Natur  habe  einen 

11* 
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horror  vacui.  Galiläi  genügte  eine  Bolche  Erklftnmg  nicht,  und  als 
ihm  die  von  den  Pumpenmeisteni  gemachte  Beohachtmig  mitgetheili  wurde, 
kam  er  sogleich  auf  die  Vermuthung,  dass  die  Schwere  der  Luft  die  wahre 
Ursache  dieser  Erscheinung  sei.  Sein  Schüler  Toricelli  gah  dafiir  ent- 
scheidende Beweise.  Er  machte  ungefähr  folgende  Schlussfolge.  Wenn 
zwei  verscliiedcne  Flüssigkeitssäulen  sich  das  Gleichgewicht  halt(*n  sollen, 
so  müssen  die  Höhen  der  beiden  Säulen  sich  umgekehrt  verhalten  ^-ie 
ihre  specifischen  Gewichte.  Das  Quecksilber  wiegt  nahe  14mal  so  schwer  als 
Wasser;  wenn  also  der  Druck  der  atmosphärischen  Luft  eine  Wassersäule 
von  82  Fuss  trafen  kann,  so  muss  er  auch  gerade  eine  Quecksilbersäule 
von  '**/i4  Fuss,  d.  h.  von  nahe  28  ZoU  tragen  können.  Der  Versuch  vi 
leicht  anzustellen.  Man  füllt  eine  Glasröhre,  welche  ungefthr  30  Zoll  lang 
und  an  dem  einen  Ende  verschlossen  ist,  mit  Quecksilber,  hält  das  offene 
Ende  mit  dem  Finger  zu  und  kehrt  die  Röhre  um.  Taucht  man  das  mit 
dem  Finger  verschlossene  Ende  in  ein  flaches,  mit  Quecksilber  gefölltes  Ge- 
föss  w,  Fig.  212,  rieht  man  alsdann  den  Finger  weg,  so  wird  das  Quecksilber 
Fifr.  212.  ^^  einige  Zoll  fallen,  und  zwar  so  weit,  dass  die  Erhebung 
des  Quecksilbers  in  der  Röhre  ülier  das  Niveau  des  Qth^I- 
Silbers  in  dem  GeftiÄSe  so  gross  5 st,  wie  es  aus  dt^i  elmn  m- 
geführten  Betrachtungen  folgt*  Die  in  der  Röhre  gi»tni^Tif 
Quecksilbersäule  ist  als  Gegengewicht  gegen  den  atmi^- 
Kphärischeü  LuÄdruek  zu  betrachten.  Dieser  Apparat  vtt 
tiaa  Barometer.  Ber  kna-e  Finum  über  der  QueckdlWr- 
säulc  des  Barumetera  ist  die  Torieelirsche  Leere. 

Um  das  Rohr  su  halten  und  um  es  zugleich  mit  fnwf 
Scala  £U  versehen^  kann  man  dae  G^^fäss  n  in  einen  Fusi  van 
Holz  stellen^  wie  es  Fig.  213  %e\^^  und  in  welchem  eiu  ^ 
tlieilti*s   Brett  eingeschoben  winl,   welches  in    dtr  Mittt'  mit 
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BflsMiiiiig  ftwueken  Yolttmen  und  Gewicht  besteht;  doch 
rBeeaKai  jeM  leicht  in  ein  «nderes  MeMBsystem  übertragen. 
Fiff.  218.  Eb  ist  1  Qnadrataoll   prenss.  =  6,8405 

Qnadratoentameter,  jeder  Qnadrmtioll  Ober- 
flAche  liat  also  durch  die  Atmosphftre  einen 
Druck  Ton  6,8405  X  1,038  =  7,066 
Kilogrammen  =  14,18  Pfand,  jeder 
Qnadratfdss  hat  also  einen  Drock  Ton 
15,11  X  144  =  2085,72  Pfänden  ans- 
sahalten. 

Ein  gleichförmiger  6a»-  oder  FlOssig- 
keitsdrack,  welcher  in  der  Art  wirkt,  dass 
jedes  Qaadratcentimeter  der  Geftsswand 
einen  Drnck  Ton  1  Kilogramm  oder  je- 
der QaadrataoU  einen  Drack  Ton  14 
Pfunden  aassahalten  hat,  wird  einAtmo- 
sphärendrack  genannt.  Wenn  die 
Spannkraft  des  Dampfes  in  einem  Dampf- 
kessel so  gross  ist,  dass  jeder  Qaadratzoll 
der  Kesselwand  einen  Drack  Ton  84  (= 
6  .  14)  Pfund  aussuhalten  hat,  so  sagt 
man,  der  Dampf  habe  eine  Spannkraft  Ton 
6  Atmosphären. 

Ckmstruotlon  des  Barometers.  76 

Man  hat  dem  Barometer  sehr  Terschic- 
dene  Formen  gegeben,  welche  in  dem 
nächsten  Paragraphen  besprochen  werden 
sollen.  Welche  Form  man  aber  auch 
wählen  mag,  so  müssen  doch  stets  gewisse 
Bedingungen  erfüllt  sein,  wenn  man 
Genauigkeit  fordert. 

1)  Das  Quecksilber  muss  sehr  rein  sein, 
sich  sein  specifisches  Gewicht  mit  seiner  Reinheit  finderti  nnd  weil  das 
Oft  Quecksilber  am  Glase  anhängt.  Das  Quecksilber  des  Handels  hat  in 
Bflgel  nicht  die  erforderliche  Reinheit.  Man  reinigt  es  am  besten 
■dl,  dass  man  es  mit  reiner,  aber  stark  verdünnter  Salpetersäure 
IsMt  sehfittelt.  Will  man  auf  diesem  Wege  alle  Unreinigkeiten  weg- 
■bb,  so  moss  man  das  Quecksilber  mehrere  Wochen  lang  mit  der  Säure 
iartiuiing  lassen.  Nachdem  man  die  Säure  vom  Quecksilber  entfernt 
SHBB  man  dafür  sorgen,  dass  auch  keine  Spur  derselben  larflckbleibt, 
man  durch  wiederholtes  Auswaschen  mit  destillirtem  Wässer  erreicht. 
Das  destilHrte  Quecksilber  enthält  stets  aufgelöstes  Quecksilberoxyd, 
ks  jedoch  durch  Schütteln  mit  verdünntem  Schwefelammonium  weg- 
iisft  werden  kann« 
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2)  Di©  Htibe  der  durch  deu  Luitdriifk  getragenen  QuecksilberBÜnle 
miim  pelir  ^(rnaii  gemeesen  werden  kfiivnojK  Dieß  ißt  jedoch  nur  daim 
möglicli,  wtnn  das  Baroinetenolu"  einu  vollkommen  verticale  Stellung  bat 
Zui*  MesBong  dieser  H^ilie  ist  in  der  Regel  neben  der  Quecksilbereiiile  du 
JlaiiPBsttdj  angebracht.  An  diefiem  MaaBsstabe  befindet  «ich  ein  beweglicher 
Zeiger,  der  mit  einem  NujiiiiR  verbunden  ist  und  einen  Tbeil  des  Giasrohr» 
uiuBchlresst,  Dieser  Zeiger  %vird  in  die  Höhe  der  zu  beobachtenden  Queck- 
ßilberkiippe  gerückt  und  dann  der  Nonius  abgelestm  Hat  man  jedoch 
wührend  des  EinFtellens  das  Ange  nicht  gemui  in  die  Höhe  der  zu  beach^ 
tenden  yint-kBilberkuppe  gibalteu,  so  ipt  aiicb  der  Zeiger  not h wendig 
falsch  eingestellt  worden  ^  nämlich  zu  hoch  oder  zu  tief,  wenn  ßi«  b  ila* 
Auge  über  oder  unter  der  Kuppe  befand. 

Mancbmal  ist  die  Theilung  auf  dem  Burünn^errobre  selbst  eing  i'^t 
oder  man  hat  die  Theilung  gerade  Innter  duß  Robr  gebracht,  so  dn^s  duh 
beobachtende  Auge  die  QueckRÜberkuppe  gerade  vor  der  Theilung  erblickt. 
Auch  hier  ist  ein  Beolmebtnngyfebler  möglich  wie  beim  Zeiger,  daas  tuao 
tiümlieh  dos  Auge  nicht  gejisii  in  die  Höbe  der  i^^uecksilberkuppo  hält  und 
fleBlittJb  tlie  Höhe  der  Sa  nie  etwas  zu  gros»  udcr  zu  klein  ßchützt. 

Kine  äusserst  sinnreicbe  Einrichtmig  bat  Wilbelm  Weber  oQgQ^ 
geben,  wodurch  dieser  Fehler  völlig  vermieden  ^-ird  (Pogg.  Anna].  Bd. 
S.  28),  Die  Tbeilung  befindet  sieb  auf  der  Yordei-seite  eines  Streifens 
dickem  Spiegelglases  auf  dessen  Hinterneite  die  eine  Längenba Ifte  foB 
ist,  so  dftSH  der  Glasstreifen,  von  vom  betnicbtet,  zur  Hälfte  dni-cbsiel 
ist,  zui*  Hälfte  als  Spiegel  erscheint,  Fig>  214.  Das  Baronieten  olir 
Fie  214,  hinter  diesem  Glasstreifen  so  angtdiracbt»  das« 
Mittellinie  gerade  binter  der  (»länzÜnie  des  Spiegel» 
daffs  nuin  also  tnu'  ilie  eiin"  Hiillli*  der  (Quecksilber 
sieht.  Wenn  die  Bcala  vertical  steht,  bo  ist  der  Fujikt 
dl  h  Spii'gelti,  an  wulehem  dt*r  Beobachter  das  Bild  seiiiff 
Auges  erblickt,  genau  in  der  Hölle  de»  Äugt«»  8elbii«_^ 
wenn  niHn  nhu  dan  Bild  di'S  Auges  gt?rade  neben 
dir  yurLksiilivrkupiR'  erblickt,  so  bat  das  Auge  die 
tige  Stelhnig*  uiul  dir  Beobachtung  ist  sonnt  von 
vorher  gerfigtA-n  Fi'lder  frei. 

Dies   ist  jedenfalls    der    wesentlichste    Vurth««! 
Weber *scbi'n  Einrichtung,  iil>erdies  al>er  ««r»etxl  M 
Nonius    vollkommen.     Ks    i^t  klar,    dass    man   m 
Spiegel  dabliifd  der  Theilung  erbbekt,  im  Btldr 
aber  die  Kntfernmig  zweier  Theil»jtriche  kleiner 
iler  Theilung    selbst,    denn   das   Bild   der  Theiluof 
sclieint    dem    Beobacbter    gerade    »u,    als    ob 
Tlieilung  um  die  iloppelte  Dicke  desGlaat^sxurüel« 
biitte,      Ks    »teben   demnncb   die  Tbeilung    und    ihr 
gerade  tu  mnev  solchen   Ik^^iehung  2U  einander,  wie  Uaupttiieilung 
MuÄJÄstAbefi  Jtu  der  NoniustheiluJig.     Ks  geliört  jedoch  viel  Gvwi 
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:«  im  nm  der  Web  er 'sehen  Scala  auch  noch  diesen 


Htofig  bringt  nma  bei  Bttrometam  auch  Mikroskope  an,  nm  die 
n  beobachten.  Bei  diesen  ist  nat&rlich  auch  ein  voll- 
Einstellen  gesichert 

S)  Der  Baum  Hber  der  Quecksilbersäule  muss  Tollkommen  luftleer 
■»  denn  wenn  Loft  in  diesem  Raum  surückbliebe,  so  würde  ihre  Tension 
I  ^aeijkailbeMSlule  niederdrücken.  Um  diesen  Zweck  bu  erreichen,  wird 
I  ^Bgfksilbar  in  der  Röhre  auf  folgende  Weise  ausgekocht:  Man  füllt 
der  BMuenlinge  mit  Quedksilber  an  und  kocht  es  seiner  ganzen  Aus- 
ksvig  nach  über  einem  Kohlenfeuer;  alsdann  giesst  man  eine  neue 
ition  Qaeeksilber  m,  welches  aber  etwas  warm  sein  muss,  damit  die 
ihn  mobt  springt,  und  kocht  die  neu  hinangegossene  Quecksilbersäule 
i  dieselbe  Weise,  und  so  fort,  bis  man  fast  die  ganze  Röhre  auf  diese 
'äse  behandelt  hat,  und  giesst  zuletzt  noch  etwas  heisses  Quecksilber 
i^  um  die  Röhre  Tollstäiidig  zu  füllen.  Durch  diese  Operation  wird  bo- 
lU  die  Luft,  als  auch  die  Feuchtigkeit,  welche  an  den  Röhrenwänden 
dwftet,  entHemt. 

Wenn  in  der  Toricelli'schen  Leere  noch  etwas  Luft  zurückgeblieben 
t,  so  erkennt  man  dies  daran,  dass,  wenn  man  das  Barometer  neigt,  das 
skr  sieh  ni^  Tollkommen  mit  Quecksilber  füllt,  sondern  dass  ein  kleines 
iHMlarhm  am  Gipfel  der  Röhre  zurückbleibt.  Nach  und  nach  dringt 
ifr  immer  etwas  Loft  in  die  leere  Kammer  der  Barometer;  der  Fehler, 
r  daraoB  entsteht,  ist  jedoch  um  so  geringer,  je  grösser  das  Volumen 
w  leeren  Kammer  ist 

Je  länger  man  das  Quecksilber  in  der  Röhre  kocht,  desto  flacher  wird 
m  Koppe  im  Barometerrohre,  ja  der  Quecksilberspiegel  erscheint  zuletzt 
A  ganz  eben.  Man  hielt  dies  früher  für  einen  Beweis,  dass  alle  Luft 
Aftindig  ans  dem  Rohre  entfernt  sei;  Dulong  hat  jedoch  gezeigt,  dass 
IS  Verschwinden  der  Quecksilberkuppe  daher  rühre,  dass  dem  Quecksilber 
hm  Qoeekrilberozyd  beigemengt  sei,  wodurch  das  Anhaften  an  das  Glas 
■BMihii  wird.    Dieses  Ozyd  bildet  sich  während  des  Auskochens. 

Die  Röhren,  welche  man  zu  Barometern  anwenden  will,  dürfen  nicht 
iCBg  sein,  denn  bei  weiten  Rohren  bringt,  wie  schon  erwähnt,  ein  ganz 
Uaes  Lofibläachen,  wdches  etwa  in  den  leeren  Raum  eingedrungen  sein 
As,  einen  geringen  Fehler  hervor;  man  nimmt  deshalb  zu  sehr  genauen 
Irometem  mitunter  Röhren  von  6"'  Durchmesser.  Enge  Röhren  haben 
4r  noch  den  grossen  Nachtheil,  dass  sie  das  Barometer  unempfindlich 
Bei  engen  Röhren  ist  nämlich  der  Einfluss  des  Reibungswider- 
an  den  Glaswänden  und  des  Anhafbens  des  Quecksilbers  au  den- 
dbeo,  namentlich  wenn  etwail  Quecksilberozyd  dem  Quecksilber  beigc- 
iBibt  istt  so  bedeutend,  dass  geringe  Veränderungen  im  Luftdrucke  von 
Mi  solchen  Barometer  gar  nicht  angegeben  werden,  d.  h.  der  Luftdruck 
nm  sich  etwas  ändern,  ohne  dass  die  Quecksilberkuppe  ihre  Stellung 
ideri;  es  ist  ein  Anstossen  des  Instrumentes,  eine  Erschütterung  nöthig. 


1G8    Vom  Gloicbgewicht  der  Gase  und  dem  atmosphärischeu  Druck. 

damit  diese  Widerstüiido  überwunden  werden  und  die  Kuppe  ihre  richtige 
Stellung  einnimmt.  Selbat  bei  Barometern,  welche  man  nur  zu  Wittening»- 
beobachtungen  anwenden  will,  dai*f  das  Rohr  nicht  weniger  als  eine  Linie 
Durchmesser  haben.  Von  den  Correctioneu,  welche  man  an  den  gemessenen 
Barometerhöhen  in  Beziehung  aufCapillarität  und  Temperatur  anzubringeo 
hat,  wird  später  die  Rede  sein. 

Gehen  wir  nun  zur  näheren  Besclureibung  der  Yerschiedenen  Arten 
von  Barometern  über,  ohne  jedoch  die  Künsteleien  anzuführen,  dord 
welche  man  die  Barometer  in  zierliche  Möbel  umgestalten  wollte  oder  M 
empfindlicher  zu  machen  suchte,  ohne  jedoch  den  Zweck  zu  erreichen. 
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haben  wir  bereits  auf  Seite  164  kemien  gelernt.  Allein  ein  solcher  App^ 
rat,  so  geeignet  er  auch  zur  Demonstration  sein  mag,  ist  zu  foiigt^etÄkm 
Gebrauchs  weder  bequem,  noch  zu  genauen  Messungen  geeignet  j 

Um  aufi  dem  Barometer  ein  Instrument  isu  machen ^  welches  steiü  be- 
quem und  sicher  zu  handhaben  iet«    musB    man    vor  allen  Dingen  dji^ 
21  fi       iorgeUf    daes    das  Kohr    mit    dem   Gref^  in 
fester  Verbindung  sind,  was  mau  z^  B,  dadaLrch 
!■  erreichen    kann,    dasa    man    ein    OefUss    niit 

engerem  Habe  anwendet,  in  welehem  mAti 
die  Röhre  mittelst  eines  Korkei  einaetilt^ 
welcher  mit  einer  eingeBchnittenen  Hiii 
Tcrschen  sein  musa,  damit  die  Luil  im  ob 
reu  Theile  des  Gefasgee  mit  der  &u«»en9i 
Luft  in  Verbindung  stehe.  Wir  wenleii  . 
derartige  Vornelitung  weiter  unten 
lernen. 

Bei   dem  gewölmüehen  Barometer  iift 
Röhre  und  das  GefasB  aus  eiueni  StJick;  m 


Fig,  215. 


Fig. 


Das  Gefässbarometer. 


\m 


(kr  bei  a  durch  ein  mit  etwas  BaumwoUe  umwickeltes  Hölzchen  ver- 
hloseen,  wie  man  in  Fig.  217  sieht. 

Fig.  217. 


Die  Gefässbarometer  leiden  an  dem  Uebelstande,  dass  der  Spiegel  des 
loecksilberB  im  Gefäss,  welcher  doch  den  Nullpunkt  der  Theilung  bilden 


Fig.  218. 


soll,  keineswegs  unverändert  bleibt  Weim 
der  horizontale  Querschnitt  des  Gefasses  nmal 
grösser  ist  als  der  Querschnitt  der  Röhre, 
so  werden  auch  die  Höhenschwankungen  im 
Gefass  nmal  kleiner  sein  als  die  in  derKöhre, 
das  Steigen  und  Fallen  des  Quecksilbers  im 
Gefass  wird  also  um  so  unbedeutender  sein, 
je  weiter  das  GefUss  im  Verhältniss  zur  Röhre 
ist.  Bei  genauen  Messungen  muss  man  deshalb 
an  den  beobachteten  Barometerhöhen  noch 
eine  Correction  wegen  der  Schwankungen  des 
Quecksilberspiegels  im  Gefass  anbringen,  deren 
Grösse  natürlich  für  jedes  Instrument  beson- 
ders ermittelt  werden  muss. 

Bei  dem  Fortin'schen  Barometek*  ist 
durch  eine  eigenthümliche  Voriichtung  dafür 
gesorgt,  dags  bei  jeder  Beobachtung  der 
Quecksilberspiegel  im  Gefass  genau  in  dieselbe 
Höhe  gestellt  werden  kann.  Der  Boden  des 
Gefasses,  welches  Fig.  218  ungeialir  in  natür- 
licher Grösse  halb  in  äusserer  Ansicht,  halb 
im  Durchschnitt  dargestellt  ist,  wird  nämlich 
durch  einen  Lederbeutel  l  (oder  besser  durch 
einen  Beutel,  dessen  innere  Seite  aus  nicht 
vulcanisirtem  Kautschuk  und  dessen  äussere 
aus  Leder  besteht)  gebildet,  gegen  welchen 
von  unten  her  der  abgerundete  Kopf  der 
Schraube  s  drückt;  je  nachdem  man  die 
Scliraube  s  dreht,  wird  also  der  Quecksilber- 
spiegel im  (xelass  gehoben  oder  gesenkt.  Am 
Deckel  des  Gefasses  aber  ist  ein  unten  zuge- 
spitzter Stift  r  von  Elfenbein  befestigt,  dessen 
Bild  man  in  dem  Quecksilberspiegel  des  Ge- 
fasses erblickt.  Durch  Drehen  der  Schraube 
$  ist  es  leicht,  die  Obei-fläche  des  Quecksilbei-s 
gerade  so  hoch  zu  heben,  dass  sie  eben  die 
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Spitze  de«  Stiiltes  bei-iihrt.  Diese  Spitscc*  nun  ist  der  Nullptinkt 
der  B  a  r  o  m  e  t  e  r  B  c  a  l  a. 

Das  Holir  dieses  Barometers  ist  vollBtäiidig  von  einer  MessinghulBe  eingt- 
Bchlossen,  in  welcher,  am  die  Qneckmlberkuppe  im  Rohre  heohoehtcn  Zü  kön- 
nen» oben  zwei  einander  gogr^näbcrBtcliendeStlilitze  angebracht  sind.  Di««* 
Meusinghiilse  trügt  eine  Scala,  deren  Nullpunkt  die  bereit«  erwÄhnte  Elfen- 
bcinepitzeist.  Um  den  Stand  der  Qiieck^ilberknppe  riehtig  ablesen  zu  können, 
ist  auf  dem  getheilten  MeKHingrohr  eine  Hübeaa,  Fig.  219,  verschiebbar,  iß 
weicher  sich  ebenfalls  zwei  diametral  gegenabereteheiide  Schlitze  befinden« 
welche  auf  die  Schlitze  des  R«jhrefi  passen  und  nur  etwas  breiter  sind  als  jene, 
so  dasB  man  noch  dif  Theilung  des  Rohres  sehen  kann.  Die  oberen  Runder 
der  beiden  Scbieb*!r»L'hlitÄe  Bind  genau  in  gleicher  Höhe,  und  mn  eine  BeoV 
achtong  zu  machen,  ßtellt  man  den  Schieber  bo,  dase  diese  oberen  Rftn<irr 
der  Sehieln'i'sclilitze  in  gleicher  Höhe  mit  der  Quecksilber  kuppe  BU?heB» 
Di©  eine  Seit«*  dvs  vorderen  SchieberBchlitzeB  ist  mit  einem  Xoniue  vei-»ehen» 

Mittelst  citrdanischer  Aufhängung,  d,  h.  nm  zwei  zu  einander  rrchl« 
winklige  horizontale  Axen  diehbar,  w*ird  nun  das  Instrument  in  den  Bah 
eines  dreiseitigen  St^tift!  eingesetzt,  wie  man  Fig.  220  sieht,  so  dan  cbi 
IWomct^^rrohr  dui-ch   das  bedeutende  Gewicht  de«  Gefiüwes  stets  in  v«fti- 


Fig.  219. 


Fig.  220, 


caler  Richtung  rrluK 
ten    wird.      Um    du 
Bfirometer   «u    tr»»- 
poHiren,      wird     & 
Schraub«  s,  Fig    ^l^* 
80  hoch  itt   di^ 
geschraubt,    diusi»  a*i 
R<dir  sowohl   wie  dv 
(fefiiss  voneüuidLg  o^t 
Quecksilber       gi^iUU 
sind.     Die  susmnilWC- 
gelegten      FtlKiie     ^t 
Stntifs  bilden  datoi  rlj* 
Gehiluae,  in  wr 
das    lustruuient    ver 
packt  winl. 

Die  Atiwrndmifrdi» 
bewegHcbeti  B<jdf«^ 
ztar  EinsteiluDg  ^ 
Quecksilbcrv|itrg^ 
imtteniM  auf  eilMWi  W 
siimmtcii  Ihtiikt«*  r^lirt 
von  H o  rn e  r  hff* 
weh' her  übrigruji  «kn 
Beulen  d«s  G« 
nicht      (liir^li 
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lientellte,  Mmdem  dacu  einen  dicht  an  die  Wände  anBchliessen- 
ler  ftbenogenen  Kolben  gebrauchte,  welcher  durch  eine  Schraube 
sdergeschoben  werden  konnte. 

ifhlngnng  des  Barometers  in  einem  dreibeinigen  Statif  wurde 
EngelHeld  angewandt 

rbarometer«      Den    bisher   besprochenen    Gefj&ssbarometem  78 
bilden    die  Heberbarometer    eine   zweite  Hauptform  dieses 
natromentes,  welche  sich  durch  mehrfache  Yortheile  auszeichnet, 
mnd  die  Heberbarometer  bei  grösserer  Genauigkeit  weit  trans- 
bJb  die  Oeflissbarometer. 

Die  Heberbarometer,  Fig.  221,  sind  aus  einem  heberförmig 
gebogenen  Glasrohre  verfertigt,  welches  wenigstens  an  den 
Stellen  der  oberen  und  unteren  Quecksilberkuppe  gleichen 
Durchmesser  haben  muss. 

Bei  diesen  Barometern  hat  die  Queck8il1>erkuppe  im  kür- 
zeren Schenkel  durchaus  keine  feste  Stellung.  So  lange  die 
Temperatur  nicht  wechselt,  muss  bei  verändertem  Luftdruck 
die  Quecksilbersäule  in  dem  einen  Schenkel  genau  so  viel 
steigen,  wie  sie  im  anderen  fällt,  man  könnte  also  aus  den 
Schwankungen  im  einen  Schenkel  auf  die  im  anderen  schliessen; 
da  jedoch  bei  wechselnder  Temperatur  auch  das  Volumen  des 
Quecksilbers  im  Barometer  sich  ändert,  so  ist  die  Beobach- 
tung beider  Kuppen  unerlässlicli. 

Bei  den  Heberbarometem  sind  entweder 

1)  das  Rohr  und  die  Scala  fest; 

2)  die  Scala  fest  und  das  Rohr  in  veilicaler  Richtung 
verschiebbar; 

3)  das  Rohr  fest  und  die  Scala  verschiebbar. 

Im  ersten  Falle  ist  es  am  bequemsten,  wenn  der  Null- 
punkt der  Scala  noch  unter  der  unteren  Kuppe  liegt.  Man 
hat  alsdann  abzulesen,  wie  hoch  die  obere  und  wie  hoch  die 
untere  Kuppe  über  dem  fraglichen  Nullpunkte  liegt ;  die  Diffe- 
renz der  beiden  Ablesungen  giebt  dann  die  Barometerhöhe. 

Bei  den  besten  nach  diesem  Princip  conbtruirten  Baro- 
metern ist  die  Theilung  oft  auf  das  Glasrohr  selbst  geätzt. 

Die  Fig.  221  stellt  ein  Heberbarometer  der  zweiten  Ai-t  dar. 
Das  Rohr  ist  auf  der  Messingplatte  d  befestigt,  welche  mit  Hülfe 
der  Schraube  s  auf-  und  nieilergeschoben  werden  kann,  wo- 
durch dann  auch  das  Baronieterrohr  selbst  gehoben  oder  ge- 
senkt wird,  indem  die  messingenen  Halter  b  und  c  dasselbe  zwar 
auf  dem  Brette  halten,  aber  doch  eine  Vei*schicbung  in  ver- 
ticalem  Sinne  gestatten.  Soll  eine  Beobachtung  gemacht  wer- 
den, so  wird  zunächst  die  untere  Kuppe  auf  den  Nullpunkt  der 
Scala  eingestellt  und  dann  der  Stand  der  oberen  abgelesen. 
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Bei  den  Ueberburuini't'ern  d«?r  tlritt«ii  Art  igt  die  Seals  mittelst  «ine« 
in  eine  gezahnte  Stange  eingreifenden  Triebes  veifichiehbar;  sie  wird  bei 
jeder  Beobachtung  eo  eingestellt,  dass  der  Nullpunkt  der  Scala  in  dio 
Höhe  der  unteren  Queckßilberkuppe  zu  ßtxihen  kommt.  Barometer  dicMT 
CtJiistiiiction  werden  namentlich  von  J,  G,  Grein  er  jun*  in  Berlin  gmiMi 
vortivfflich  ausgefülu't.  —  Die  Biiro in eter röhre  ist  ganz  in  ein  Brett  ein- 
gelassen, welches  mir  an  den  beiden  Stellen  durchbrochen  ißt»  an  wülcUum 
beobacbiet  werden  soll;  die  verschiebbare  Scala  ißt  auf  der  Vorderseifc« 
<lieeeB  Brette»  angebracht.  Ain  unteren  Ende  der  getheilten  Stange  ist 
ein  kleines  Mikroskop  befeßtigt,  welchee  so  eingerichtet  ist,  daß«  man  durch 
diißselbe  die  untere  Kuppe  des  Barometen*  scharf  eehen  kann.  Dar  Kreuzongs^ 
punkt  des  in  diesem  Mikroskop  a[igebrju!hten  Fadenkreuzes  liegt  in  gleicher 
Horiztmtallinie  mit  dem  Nullpunkte  der  Scala  und  dieser  Kreuzungspunki 
wird  genau  auf  den  Gipfel  der  unteren  Kuppe  eingestellt*  Am  oberen 
Ende  d<*r  getheilten  Stange  ist  gleichfalls  aufs  Feinste  Terschiebbar  ein 
Noniiis  angebracht,  dessen  Nullpunkt  in  der  HorizoutalUnie  eines  von  ihm 
getragenen  zweiten  Mikroskops  liegt,  welches  auf  die  obere  Kuppe  eis- 
gestellt  wird.  Der  Nonins  ist  so  getheilt,  dass  mau  mit  denuelbeo 
unmittelbar    O.Üü"'    ablesen    kann.       Ein    gleicher    Grad    von    Genauif- 


Fig.  223, 


Fig,  223.        Fig.  224. 


keit  ist  bei  dem  Fortin 'sehen  Baro- 
meter nicht  möglich,  selbst  wenn  mau 
die  Einstellung  auf  die  obere  Kupp? 
mit  dt«m  Mikroskop  ausführen  woiltfli, 
weil  die  Etnstellmig  auf  die  Spita*  f 
im  Gej^,  Fig,21H,  nicht  mit  dffr  Oe- 
nanigkeit  ausgeführt  werden  kann, ; 
die  Eimütellung  auf  die  unter«) 
de»  eben  beselmeheuen  Instrumc 
Dessi*n ungeachtet  beltiilt  das 
tin*sche  Barometer  ßeinen  We 
Ihm  SSO  Lander,  filr  welcbe  eine 
gnng  des  Barometerrohres  auf 
nicht  ratiiaam  sein  dürfte. 

Besondere  Mühe  hat  m 
verwandt,  die  Heberbarum«  i  ^  •- 
coQstruiren*  dass  sie  bei|uem 
»icher  tran*<port.irt  werden  k^ 
yig,  222  »teilt  da»  Kohr  des  von  Oj 
Lusr^ac  angegebenen  Barum^terii 
Der  offene  Schenkel  bat  nur 
eapillare  Orffnung  O^  grow  genug,  ■• 
ihv  Luft  frei  eintreten  zu  Iii«m»,  Am 
zu  klein,  als  dau  (juo^lcailbcr  durch 
diewflbe  auslaufen  könnte;  mao  dirf 
ftko  da«  Instrument  umkehren,  Fig.  223i  ohne  furchten  zu  müfluen«  iUm 


fleberibazonieter* 


173 


Bttmit  man  das  Barometer  ans  der  Lage  F\g. 
nrnkehren  kömie,    ohne  dass  Lnft  in  den 

■I  ^?f^*"l^l  eintreten  kann,  hat  Bunten  an  diesen  Barometern  die 

34  abgebildete  Einrichtang  getroffen. 

Uß.  den  Gay-Liitaac*sohen  Barometern  findet  man  die  Tlieilnng  meist 

•  eiMgeitit 

Fig.  225  stellt  den  sehr  zweckmässigen  YeN 
sehhMB  der  Oreiner'schen  Heberbarometer  dar. 
Der  offene  Schenkel  ist  nämlich  nahe  üher  der 
Krümmung  hei  d  etwas  verengert  und  unter  dieser 
Einschnfimng  hauchig  erweitert.  In  diese  Er- 
weiterung erheht  sich  vom  unteren  Bande  aus  eine 
konisch  Yeijüngte,  und  ohen  bei  loffisne  Fortsetzung 
des  unteren  Röhrentheils.  Das  Barometer  enthält 
nun  gerade  so  yiel  Quecksilher,  dass  die  hauchige 
Erweiterung  noch  bis  d  mit  Quecksilber  gefüllt 
bleibt»  wenn  man  durch  Neigen  des  Instrumentes 
die  Toricelli'sche  Leere  Yollständig  mit  Queck- 
silber ausgeftUH  hat.  Zum  Verschluss  dient  als- 
dann ein  genau  in  die  Verengung  bei  d  passender 
Kork  k,  welcher  am  unteren  Ende  einer  im  Lichten 
ungefthr  l"**^  weiten,  bei  n  sngeschmolzenen  Glas- 

IHj  röhre  befestigt  ist     Wenn  nun  selbst  kleine  Luft- 

^H  blasen  in  dem  abgesperrten  Theile  zurückblieben, 

^H  so  können  diese  doch  niemals  in  der  Oeffiiung  bei  i 

^H  und  durch   diese  in   den  längeren   Schenkel  des 

BH  Barometers  eindringen.  Wqpn  bei  steigender  Tem- 

■H  peratur  das  abgesperrte  Quecksilber  sich  ausdehnt, 

so  kann  es  in  die  durch  den  Kork  Je  gesteckte 
Glasröhre  eintreten.  Es  ist  dafOr  gesorgt,  dass 
während  des  Transportes  die  fragliche  Glasröhre 
sammt  dem  Kork  h  in  der  Stellung  festgehalten 
wird,  in  welcher  sie  Fig.  225  darstelll  Soll  das 
Instrument  gebraucht  werden,  so  wird  die  enge 
Glasröhre  sammt  dem  daran  steckenden  Kork  h  in 
die  Höhe  gezogen. 

Wenn  ein  Heberbarometer  einige  Jahre  lang 

LTKi  ^  ^^  Beobachtungsstellung  hängen  bleibt,  so  wird 

lAl  die  Stelle  des  offenen  Schenkels,   an  welcher  die 

^B  untere  mit  der  Luft  m  Berührung  stehende  Queck- 

JH  silberkuppe  auf-  und  abspielt,  durch  anhallendes 

Quecksilberoxyd  und  Quecksilber  verunreinigt,  was 
eine  genaue  Beobachtung  sehr  erschwert  und  end- 
lieh  ganz  unmöglich  macht.     Um  diesen  Uebel- 
•■*  ^  Tenneiden,  thut  man  wohl,  das  Barometer  so  aufzuhängen,  dass 
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das  Rohr  einen  Winkel  von  20  bis  30  Graden  mit  der  Verticalen 
und  es  nur  in  die  verticale  Stellung  zu  bringen,  wenn  man  ein 
acbtung  machen  will. 

79        Variationen  des  Barometerstandes.  Das  Gewicht  d< 

sphärischen  Luftsäule,  welche  sich  über  uns  befindet,  ist  durch  ms 
Einflüsse  bedingt.  Der  beständige  Wechsel  der  Temperatur,  die 
die  veränderliche  Menge  der  in  der  Luft  verbreiteten  Wasserdämpf 
fortwährende  Aenderungen  des  Luftdrucks  mit  sich,  welcher  auf  d 
meter  wirkt.  Man  begreift  demnach  sehr  wohl,  dass  die  Barom< 
an  einem  und  demselben  Orte  nicht  stationär  bleiben  kann,  und 
mehr  oder  weniger  bedeutende  Variationen  erleidet.  In  unseren  G 
z.  B.  vergeht  fast  kein  Tag,  an  welchem  der  Barometerstand  sich  i 
einige  Millimeter  änderte.  Im  Allgemeinen  unterscheidet  man  : 
Arten  von  Schwankungen  des  Barometers,  nämlich  periodische 
fällige  Schwankungen.  Die  ersteren  treten  regelmässig  zu  bof 
Zeiten  ein  und  haben  eine  constante  Grösse;  die  letzteren  hinge 
unrcgelmässig ,  so  dass  man  weder  ihre  Zeit  noch  ihre  Grosse  vor 
kann.  Wir  werden  diesen  Gegenstand  in  der  Meteorologie  w« 
sprechen. 

Da  die  Variationen  des  Barometerstandes   an  demselben  Oi 
Fig.  226.  '^^hr  bedeutend  sind,  so  hat  man  sich  viel  Mü 

ben,  diese  Schwankungen  dem  Auge  merU 
machen.  Wir  woUen  hier  nur  siwei  solcher  Vo 
gpn  hptrachtew,  die  ziemlich  verbn?it(*t  sind. 

Fig*  226    ^elli   ein    von  Hu^ghens    cot 
Barometer  dar.     Die  Barometerröbre  a  erwei 

oben  bei  i,  wo  sich  die  Toricelli'ache  Leere 
and  unten  bei   r,  wo  eine  Flüssigkeit  ^on  g*: 
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die  Zahl  ist,  welche  angiebt,  am  wie  vielmal  das  specifische  Gewicht 
r  Curbigen  jglüsaigkeit  geringer  ist  als  das  des  Qaeckailbers. 
Wenn  also  das  Quecksilber  in  6  um  a;Linien  sinkt,  so  ist 

«       I    w  —  1 

e  Höhe  einer  Quecksilbei-säule,  welche  der  Abnahme  des  Luftdrucks  ent- 
ncht.    Aus  dieser  Gleichung  ergiobt  sich 

«y 

25  +  ti  —  r 

Es  sei  z.  B.  der  Querschnitt  der  Rohre  d  20mal  kleiner  als  der  von 
nad  C;  femer  sei  die  farbige  Flüssigkeit  Wasser,  also  13,6mal  leichter 
I  Quecksilber,  so  ist  n  =  20,  $  =r  13,6  und  also 

13,6  V 

Fällt  ein  gewöhnliches  Barometer  um  y  Linien,  so  fallt  also  das 
Mckiilber  in  b  um  0,294  y  Linien,  die  farln^e  Flüssigkeit  in  d  steigt 
ler  um  20  . 0,294  y,  also  um  5,88  y  Linien.  So  oft  also  ein  gewöhnliches 
gfissbarometer  um  1  Linie  steigt  oder  fällt,  wird  die  farbige  Flüssig- 
st unseres  Barometers  um  5,88  Linien,  nlso  fast  6mal  so  viel,  fallen  oder 
eigen. 

Ein  solches  Barometer  ist  sehr  zweckmässig,  wenn  es  sich  nur  um  die 
Bobachtung  der  Barometerschwankungen  und  nicht  um  genaue  Ki-mitte- 
Bg  der  absoluten  Barometerhöhe  handelt.  Die  Scala,  welche  hinter  der 
Öhre  d  angebracht  ist,  wird  am  l>esten  so  angefertigt,  dass  man  einen 
Bukt  nahe  am  oberen  und  einen  nahe  am  unteren  Ende  derselben  durch 
ergleichung  mit  einem  Normalbnrometer  bestimmt  und  den  Zwischenraum 
iatheilt. 

Hook^s  Radbarometer  hat  folgende  Einrichtung:  Auf  dem  Queck- 
ilber  im  offenen  Schenkel  eines  lleberbarometers  schwimmt  ein  eisernes 
icwicht;  von  diesem  Gewichte  geht  eine  Schnur  über  eine  Rolle,  welirhe 
■f  der  anderen  Seite  durch  ein  etwas  geringeres  Gewicht  gespannt  ist. 
b  der  Axe  der  Rolle  ist  ein  langer  Zeiger  befestigt,  dessen  Endpunkt 
d»  einen  grossen  ^'eg  durchläuft,  wenn  das  Quecksilber  nur  wenig  steigt 
•der  fallt  und  dadurch  die  Rolle  dreht.  —  Zu  Messungen  ist  begreilli(?her 
Weise  auch  ein  solches  Instrument  nicht  zu  gebrauchen. 

Grösse  des  Luftdrucks  bei  versohiedenem  Barometer-  80 

ttand.  Wir  haben  oben  ermittelt,  wie  gross  der  Luftdruck  ist,  welclier 
fcm  Barometerstande  von  7G0  Millimeter  entspricht.  Ganz  auf  dies^elbe 
Weiae  lässt  sich  die  (irösse  des  I^uitdrucks  für  jede  Barometerhölie  l»e- 
wdiuen.  Man  wird  die  Resultate  finden,  wie  sie  in  folgenden  Tabellen  ent- 
yteii  sind. 
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Höhe  der 

Druck  auf 

Höhe  der 

Druck  aaf 

Höhe  der 

Druck  auf 

Quecksilber- 

ein Quadrat. 

Qaecksilber- 

ein  Quadrat- 

Quecksilber- 

ein Quadrat- 

säule. 

meter. 

säule. 

meter. 

säule. 

meter. 

Millimeter. 

Rilogramme. 

Mnilmeter. 

Kilogramme. 

Mnilmeter. 

Knofnaaie. 

500 

6793 

600 

8152 

700 

9510 

510 

6929 

610 

8287 

710 

9646 

520 

7065 

620 

8423 

720 

9782 

5:}0 

7201 

630 

8559 

730 

9918 

540 

7336 

640 

8695 

740 

10054 

550 

7472 

650 

8831 

750 

10189 

5G0 

7608 

660 

8967 

760 

10325 

570 

7744 

670 

9105 

770 

10461 

580 

7880 

680 

9238 

780 

10597 

590 

8016 

690 

9374 

790 

10733 

oder  auch 


Höhe  der 

Qücck'ilher- 
täuk  in  pftr.  Z, 


Druck  auf  l  prauss. 

Quiu1r»tl\ifla  in  alt- 

pretisB.  PfuufL 


Hohe  der 

QueckBÜber- 
saul^  in  par.  Z. 


Drxick  auf  1 
Quadratfuni  in 


tlU 
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;*Ton  MtOOO  hie  40,000  Pfand  hanuntcUeppen,  and 
^  die  Elsler,  wenn  ne  «if  der  groinen  Zehe  steht,  trftgt  ihr  30,000 


ISne  abldie  Audmelonreiae  aeigt  schon  ein  Missyerstehen  der  Lehre 
MB  Lnfldmeke,  denn  d»  er  ja  gleichmSsrig  Ton  allen  Seiten,  also  von 
Am  und  ontas,  räi  rom  and  hinten,  Ton  der  rechten  and  linken  Seite 
vkkl^  wo  kum  hier  weder  Ton  einem  „Schleppen*^,  noch  Ton  einem  »Tra- 
gM*  die  Bede  sein;  solche  Aasdrücke  rind  nor  aof  einen  einseitigen  Drack 


Aber  man  kfonte  einwenden,  wenn  ein  bo  starker  Druck  aach  ganz 
and  Ton  allen  Seiten  her  gegen  den  Körper  wirkt,  so  mflaste 
wt  Ja  den  Köiper  in  noh  selbst  zasammenpressen,  er  müssta  ihn  zermalmen ! 
Was  soll  also  lermalmt  werden?  Das  Knochengerttst?  es  könnte  noch 
wn  weit  stärkeren  Druck  aashalten.  Die  mit  Flüssigkeiten  and  Laft  ge- 
Mfeen  Geftsse  and  Höhlangen  des  Körpers?  Die  im  Körper  befindliche 
LA  ist  Ton  gleicher  Dichtigkeit  mit  der  ftasseren,  sie  kann  also  durch 
4b  Lofldruck  nicht  weiter  comprimirt  werden;  dass  aber  die  im  Körper 
cattiBltenen  FUtesigkeiten  nicht  zerdrückt  werden  können,  Tersteht  sich 
TOD  selbst. 

Es  bleibt  demnach  nur  noch  etwa  der  Zweifel  zu  heben  übrig,  ob 
Mit  die  zarten  Hftutchen  und  Oewebe,  welche  die  Hüllen  der  einzelnen 
bilden,  durch  einen  so  starken  Druck  Noth  leiden  müssten. 
!T«s  einem  Zerreissen  der  zarten  Grewebe  kann  aber  keine  Rede  sein, 
«3  der  Druck  gleichm&ssig  Tdn  beiden  Seiten  wirkt;  um  aber  die  Haut- 
etwa  SU  zerquetschen,  ist  der  Druck  nicht  stark  genug.  Da  es 
hier  nor  um  kleine  Oeftsschen  handelt,  so  kommt  auch  nur  der  Druck 
k  Betracht,  der  auf  die  kleine  Oberfläche  derselben  wirkt ;  aus  der  obigen 
%beUe  aber  kann  man  entnehmen,  dass  der  Luftdruck  auf  eine  1  Quadrat- 
estimeter  (ungeföhr  20  Quadratlinien)  grosse  Oberfläche  nur  1  Kilogramm 
ff  Pfund),  auf  1  Quadratmillimeter  (ungefähr  >/io  Quadratlinien)  aber  nur 
I  Centigramm  (ungeföhr  '/s  Loth)  betragt. 

Wenn  man  die  Sache  auf  diese  Weise  betrachtet,  so  föllt  alles  Auf- 
iBwidt  und  unbegreifliche  weg.  Die  Lehre  Tom  Luftdrucke,  der  auf  den 
r^m blichen  Körper  wirkt,  erhält  nur  dadurch  etwas  Paradoxes,  dass  man 
^Rh  die  Summation  der  Pressungen,  welche  auf  die  einzelnen  Theilclien 
Silken,  enorme  Zahlen  erhält,  während  doch  jedes  einzelne  Theilchen  für 
vidi  mit  dem  Luftdrucke  im  Gleichgewichte  steht,  und  nicht  der  Totfil- 
dnek  einseitig  gegen  eine  Stelle  des  Körpers  wirkt. 

Wenn  man  den  Luftdruck  von  irgend  einer  Stelle  des  Körpers  ent- 
mit  Hfilfe  eines  Schröpfkopfes  oder  einer  Luftpumpe  wegnimmt,  so 
der  Inhalt  der  Greftsschen  ein  Bestreben  geltend  machen,  sich  aiis- 


Wie  wichtig  der  Luftdruck  für  die  Oekonomie  der  Kräfte  des  mensch- 
Bdien  Körpers  ist,  haben  die  classischen  Untersuchungen  der  Gebrüder 
Weber  geseigt 

«•11  «r  *«  Uhftoch  der  Physik.    «U  Aufl.  I  ^ 
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Betrachtet  man  das  Knochengerüst  des  menschlichen  Körpers,  so  fin- 
det man  an  jeder  Seite  des  Beckens  eine  spiegelglatte,  mit  einer  achlüpfiri- 
gen  Flüssigkeit  benetzte  Vertiefung,  die  Pfanne,  in  welche  der  kugel- 
förmige Kopf  des  Schenkelknochens  genau  hineinpasst,  wie  man  dies  in 
Fig.  227  deutlich  sehen  kann,  welche  das  Becken  mit  den  Schenkelknochen 
darstellt. 

Der  vordere  Theil  des  Beckens  und  der  beiden  Schenkelköpfe  ist  in 
Fig.  227  durch  einen  senkrechten  Schnitt  weggenommen,  dandt  man  betaer 


Fig.  227. 


sehen  kann,  wie  die  Schenkelköpfe 
in  den  Pfannen  sitzen ;  da  sich  nun 
der  Schenkelkopf  in  der  Pfume 
nach  allen  Seiten  leicht  drehen 
lässt,  so  begreift  man,  dam  das 
Bein  nach  allen  Seiten  hin  be- 
weglich ist. 

Das  ganze  Gelenk  ist  durch 
eine  Kapselmembran  einge- 
hüllt, welche,  das  Becken  mit  dem 
Schenkelkopfe  verbindend,  an  dem 
knöchernen  Pfannenrande  und  am 
Halse  des  Schenkelkopfes  ange- 
wachsen ist 

Wenn  man  auf  einem  Beine 
steht  und  das  andere  nur  so  viel 
krümmt,  dass  es  hängt,  ohne  den  Boden  zu  berühren,  so  kann  man  mit 
ungemein  geringer  Muskelnnstrengung  das  hängende  Bein  hin  und  her 
chwingen  lassen.  Während  das  Bein  so  schwingt,  sind  die  Muskeln,  wel- 
sche das  Becken  mit  dem  Schenkelbeine  verbinden,  ganz  schlaff,  und  dar- 
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gL  Es  worda  durch  das  Becken  hindurch  mitten  in  die  PÜEuine  ein 
Lioeh  gebohrt;  das  Bein  fiel  in  demselben  Augenblicke  herab,  in 
m  die  Spitae  des  Bohrers  die  Pfanne  eben  durchbrochen  hatte  und 
henkelkopf  noch  nicht  berührte.  Als  der  Schenkelkopf  nun  wieder 
Pfimne  hineingeschoben  wurde,  so  dass  seine  Kugelflftche  wieder 
mit  der  Kugelfliche  der  Pfanne  in  Berührung  kam,  und  man  dann 
A  im  Becken  mit  dem  Finger  zuhielt,  wurde  das  Bein  auch  wieder 
den  Liiildmck  getragen;  es  fiel  aber  sogleich  wieder  herab,  sobald 
en  Finger  wieder  von  dem  Loche  wegnahm,  so  dass  die  Luft  von 
mdringen  konnte. 

ie  Arme  werden  in  derselben  Weise  durch  den  Luftdruck  getragen 
)  Beine. 


fOS  MariOtte'SOhe  QesetZ.    Das  Mariotte'sche  Geseüs  lässt  82 
ausdrücken:  Das  Volumen  der  Gase  verhält  sich  umge- 


Fig.  228. 


Fig.  229.    Fig.  280. 
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kehrt  wie  der 
Druck,  dem  sie 
ausgesetzt  sind, 
oder  in  einer  For- 
mel ausgedrückt 
r:v=p:P, 
also  auch 

VF  =  vp, 
wenn  F  das  Volu- 
men einer  gegebe- 
nen Luftmasse  un- 
ter dem  Drucke  P, 
V  aber  das  Volumen 

derselben  Luft- 
masse  unter   dem 
Drucke  p  bezeich- 
net. 

Um  dieses  Fun- 
damentalgesetz 
durch  den  Versuch 
zu  beweisen,  nehme 

man  eine  ge- 
krümmte cylindri- 
Bche  Röhre,  deren  kürzerer  Schenkel 
oben  geschlossen  ist,  während  der  län- 
gere Schenkel  ofien  bleibt,  Fig.  228,  und 
welche  auf  einem  Brett  befestigt  ist.  Man 
giesse  zu  Anfang  nur  wenig  Quecksilber 
ein,  neige  dann  den  Apparat  ein  we- 
nig, damit  etwas  Luft  aus  dem  kürzeren 
12* 


M 


Ij: 
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Fig.  28L 
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Schenkel   entweicht;    so   kann   man   es  leicht ' 
hringen,   das8  das  (Quecksilber  in    Widen    Sch< 
gleich  hoch  ßteht,  Fig.  229.     Alsdnuu  ist  die  ü 
geschlossenen  Schenkel  abgeeptrte  Luft  geuMi 
Drucke  der  Aimofrphäre  aUBge^etzt.     Giesst  mij 
von  Neuem  Quecksilber  in  den  offenen   Schenla 
^^-ird  der  Druck,  den  die  eingeschlotisene  Luft  ( 
halten  hat,  vermehrt,  »\e  wird  dudiurh  auf  einen  1 
reo  Raum  zuBanmiengepresst,  Wenn  das  Quecksil 
kürzeren  Schenkel  bis  zum  Piinkti»  JV;  Fig,  230,  | 
gen  ist^  welcher  sich  in  der  Mitte  zwischen  Jlf  ui^ 
Gipfel  ^4  der  geschlüssenen  Röhre  befindet,  bo 
hvki\  aiii'  die   Hälfte  ihres    vorherigen   Vuluma 
samniengepres^t;  bezeichnet  man  nun  auf  dDm 
reu  Schenkel  den  Pwnkt   N\  welcher  mit  N 
Höhe  hat,  und  miast  man  dann,  wie  hoch  das 
silbt^r  sich  im  längeren  Schenkel  noch  über  JV 
so  findet  man,  da&s  die  Hohe  dieser  Quecl 
genau  der  Barometerhöhe  gleich  ist;  die  in 
zen    Rohre  abgeschlossene    Luft  hat   demnach 
einen  Druck  von  zwei  Atmosphlren  aussuhal 
Be<]uemer    imd    ssweckniassiger    als    der 
rat    P'ig.    228,    ist  der    für    denselben    Zweck 
struirte    Apparat    Fig.    231.      Die    kürzere    R 
welche  wir  die  Manometer  röhre  nennen  wt 
int    oben    nicht    zugeschmolzen,    Hondem    mit   t* 
üiihn  versehen,   dessen   Einrichtmig  durch    Fig. 
erläutert  wird;  sie  ist  etwas  über  12,  dies   Ort 
röhre  ist  ungefähr  65  Zoll  lang.     Die  beiden 
ren   sind    In    zwei   verticale    cylindriscbe   LtVclii-r 
Eisenstücks  »  eingekittft,   welche  unten   durrh  r 
horizontalen  Canal  verbundpii  i 
—    Üieses  Eisenstöck    ist 
den  Innden    Röla-en  auf  * 
Zolin   getheilt+'n  Bretif  l 
d(T   Nullpunkt    der  llieiluii|| 
etwas  rilK:*r  dem  Eisen«tück  i, 
ch^r  Tlicilfiitnch   12  bezrirhwt 
nide   das   obere    Ende    der  ( 
pressionsröbre.     IHe  Scbrauli 
welche  auf  den  honziintalen 
binditngscanat    füliH,    dient 
das  Quecksilber  aus  dem  Ajjp 
abzulassen  und   seinen  Stanii 
reguliren. 
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Cm  den  Yersaeh  anzustellen,  wird  der  Hahn  h  geöffnet  und  so  viel 
Quecksilber  durch  den  Trichter  des  langen  Rohres  eingegossen,  dass  es  in 
heiden  Röhren  gerade  bis  an  den  Nullpunkt  der  Theilung  reicht,  worauf 
dann  der  Hahn  h  geschlossen  wird. 

Die  Abgesperrte  unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre  stehende  Luft 
nimmt  nim  im  Manometerrohre  gerade  die  Länge  von  12  Zollen  ein;  um 
sie  auf  die  Hälfte  ihres  Volumens  zusammenzupressen,  muss  man  in  dem 
längeren  Druckro^hre  so  viel  Quecksilber  aufgiessen,  dass  es  in  demsel- 
ben gerade  nm  die  Barometerhöhe  über  a  steht,  um  aber  die  abgesperrte 
Luft  auf  den  Raum  von  4  ZoU,  also  auf  Vs  ^^s  ursprünglichen  Volumens 
msammensiipressen,  müsste  man  so  viel  Quecksilber  aufgiessen,  dass  es  im 
Dmekrohre  um  zwei  Barometerhöhen  über  b  steht. 

Eine  sehr  zweckmässige  Einrichtung  hat  Uhde  dem  unteren  Theile 
dieses  Apparates  gegeben;  das  Wesentliche  derselben  ist  aus  Fig.  233  zu 

ersehen.  Die  Röhre  r,  in  welcher  die  Luft 
comprimirt  wird,  ist  etwas  weiter  als  die 
Druckröhre  s.  Oben  ist  auf  die  Röhre  r  eine 
durch  einen  ebenen  Deckel  geschlossene  Me- 
tallfassung aufgekittet;  in  der  Metallplatte 
aber,  welche  auf  diese  Weise  die  obere  Gränze 
der  Röhre  r  bildet,  ist  eine  ganz  feine  Oeff- 
nung  angebracht,  welche  durch  die  unten  mit 
einem  Lederpfropf  versehene  Schraube  o  ge- 
schlossen werden  kann.  Durch  den  Hahn  h 
kann  man  das  Quecksilber  aus  dem  Apparat 
in  ein  untergestelltes  Gefäss  auslaufen  lassen. 
Arago  und  Dulong  haben  durch  eine 
besondere  Versuchsreihe  dargethan,  dass  das 
Mariotte'sche  Gesetz  wenigstens  für  at- 
mosphärische Luft  bis  zu  einem  Drucke 
von  27  Atmosphären  noch  keine  Aende- 
rung  erleidet.  Die  aus  13  sechsfüssigen  Glas- 
röhren mittelst  eiserner  Fassungen  zusammen- 
gesetzte Druckröhre  ihres  Apparates  war  an 
einem  Mastbaume  befestigt,  welcher  in  einem 
Tlmnne  des  CoDege  Henri  IV.  aufgerichtet  worden  war.  Eine  genaue  Be- 
itreibung dieses  Apparates  sowie  der  mit  demselben  angestellten  Versuche 
findet  man  im  18ten  Bande  von  Poggendorff's  Annalen. 

Dass  das  Mariotte'sche  Gesetz  auch  noch  gültig  bleibt,  wenn  der 
Dnui,  unter  welchem  die  Luft  steht,  geringer  ist  als  der  Druck  einer 
Atmosphäre,  lässt  sich  mit  Hülfe  des  Apparates,  Fig.  234  a.  f.  S.,  bestätigen. 
Eine  etwas  weite  eiserne  Röhre  r,  welche  oben  in  ein  weiteres  Ge- 
fi*  o6  endet  und  unten  geschlossen  ist,  wird  in  einem  Gestelle,  wie  es 
Rg.  234  zeigt,  so  angebracht,  dass  sie  vertical  steht,  und  dann  ungefähr  bis 
«ff  Höhe  nn  mit  Quecksilber  vollgegossen.     Nun  füllt  man  eine  Barome- 
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tcrrohi'e»  wie  sruwi  Toricelli*Bchen  Vorsuche»  mit  Quecksilber»  jedoch 
nicht  ganz  voll,  Bondern  nur  so  weit,  dass  noch  etwa  2  bis  3  Zoll  nicht 
Fi  ff   234  "^'^  Quecksilber  angefüllt  sind- 

Verechlieest  man  die  Oe&irag 
mit  dem  Finger,  und  kehrt  man 
sie  (im,  &o  wird  die  Luftblaw 
in  den  abercu  Theil  der  Höhre 
hinaufftteigeD.  Wenn  man  non, 
wie  beim  Tori celli^ gehen  Tar- 
sucbe,  das  unU?re  Ende  der 
Röhre  in  da«  Queckailber  d«s 
GefßSBee  ah  taucht  und  dann 
den  Finger  von  der  Oeff- 
nung  wegzieht,  ßo  wird  die 
QueckeilbersÜiile  im  BarQtiijet«r> 
röhre  hiB  auf  einen  beatimmtaii 
Punkt  fallen.  Man  wird  abor 
sogleich  bemerken , 
Gipfel  s  der  Quecksüla 
nicht  Bo  hoch  über  flil 
als  die  Barometerhöhe  1 
weil  ja  im  oberen  Theile 
rer  Röhre  »ich  Luft 
und  kein  Vacuum  wie 
Barometer. 

Wenn  man  die  Röhrr 
(ilerdrückt^  bo  da&6    sie   wt?i^ 
und  weiter  in  da«  QueckMlb 
des  KohreB  r    hinabreicht, 
wird   das   Voluman   der   ob 
eingeaoblosBeiien    Luft    in 
kleiner.     Man  drückt  nun 
Bohre  so  weit  hijiab^  da 
Quecksilber  in  derselben  i 
in  di'rllulie  detiQueckiiill 
gelB  ftn  steht;  in  dioeem  Fl 
steht  die  abgeeperri«  l,,tilt 
nau  unter  dein  Druckt 
Atmofiphäre, 

Die  Längd  der  ab 
LulMuIo,  welche  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  ao^wetet  iat,  wird  : 
gemeesen;  sie  sei  gleich  r^ 

Zieht  man  t\m  Gltmrohr  wieder  in  die  Höhe,  eo  Termehi-t  eich  daa  To 
men  der  abgesperrten  Luit^  zugleich  erhebt  sich  auch  die  Que 
8  ober  dem  Spiegel  hh.     Geaetst,  man  habe  da«  Rohr  so 
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aus  die  abgesperrte  Luft  eine  Länge  2  t;  in  der  Röhre  einnimmt,  so 
wird  die  Höhe  der  Qnecksilberkuppe  über  dem  Spiegel  nn  gerade  die 
Hälfte  des  im  Augenblicke  lu  beobachtenden  Barometerstandes  sein.  Stande 
das  Barometer  auf  28",  so  würde  die  Qnecksilberkuppe  s  gerade  14"  über 
Hfl  stehen. 

Die  Hälfte  des  atmosphärischen  Druckes  ist  also  durch  die  Quecksil- 
bersäule, welche  sich  unter  der  abgesperrten  Luft  befindet,  aufgehoben, 
und  der  Druck,  welchen  diese  abgesperrte  Luft  auszuhalten  hat,  ist  nur 
noch  dem  Drucke  einer  halben  Atmosphäre  gleich,  ihr  Volumen  aber  ist 
doppelt  so  gross,  als  es  war,  da  sie  den  Druck  der  ganzen  Atmosphäre 
aasmhalten  hatte. 

Hebt  man  die  Röhre  so  weit,  dass  die  abgesperrte  Luft  eine  Länge 
3  V  in  der  Röhre  ein^|pnmt,  dass  ihr  Volumen  also  3  mal  grösser  ge- 
worden ist,  so  beträgt  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  in  unserm  Rohre  ^3 
der  Barometerhöhe;  die  abgesperrte  Luft  hat  also  nur  noch  einen  Druck 
▼on  Vs  Atmosphäre  aussuhalten. 

Beduotlon  derGasvoluinliiaaTif  denAtmosphärendmok.  83 

Da  das  Volumen  der  Gase  von  dem  Drucke  abhängt,  dem  sie  ausgesetzt 
lind,  so  kann  man  aus  dem  gemessenen  Gasvolumen  nur  dann  einen  siche- 
ren Schluss  auf  die  Grasmengen  machen,  wenn  dieser  Druck  bekannt  ist. 
Yflnchiedene  Gasmengen  können  nur  dann  ihrem  Volumen  proportional 
Min,  wenn  sie  gleichem  Drucke  ausgesetzt  sind;  will  man  also  zwei  Gas- 
VK^amina  vergleichen,  welche  ungleichem  Drucke  ausgesetzt  sind,  so  muss 
msn  berechnen,  wie  gross  das  Volumen  der  einen  Gasmenge  sein  würde, 
wenn  sie  demselben  Drucke  ausgesetzt  wäre  wie  die  andere.  In  der  Re- 
gel reducirt  man  die  Gasvolumina  auf  den  Druck  von  28  Zoll  oder  760 
Ifillimeter  Quecksilber,  d.  h.  man  berechnet,  wie  gross  das  Volumen  V 
einer  Gasmenge  sein  würde,  welche  unter  dem  Drucke  b  das  Volumen  v 
einnimmt,  wenn  sie  dem  Drucke  einer  Quecksilbersäule  von  760  Millime- 
tern ausgesetzt  wäre.     Nach  dem  Mariott  ersehen  Gesetze  haben  wir 

£ b_ 

t;   ~  760  ' 
also 

^  =  -4/- 1) 

Eine  Gasmenge  nehme  z.  B.  unter  einem  Drucke  von  500  Millimetern  das 
Vohunen  von  84  Cubikcentimetem  ein,  so  würde  dieselbe  Grasmenge  unter 
einem  Drucke  von  760  Millimetern  das  Volumen 

ilso  nur  ein  Volumen  von  55,2  Cubikcentimetem  einnehmen. 

Da  das  Volumen  der  Gase  auch  von  ihrer  Temperatur  abhängig  ist, 
•0  sind  auch  in  dieser  Beziehung  Reductionen  nöthig,  die  aber  erst  später 
bei  der  Wärmelehre  erörtert  wwden  können. 


Fig.  235. 
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84  Stereometer  und  Volumenometer.    Eine  sehr  siimreiche  An- 

wendung hat  zuerst  ein  französisoher  Physiker  Say  von  dem  Mariotte'- 
Bchen  Gesetze  gemacht,  um  das  Volumen  pulverförmiger 
Körper  zu  hestimmen.  Später  sind  Apparate,  auf  die- 
selbe Methode  gestützt,  von  verschiedenen  Physikem, 
namentlich  von  Leslie,  Kopp  und  Regnaul t  vorge- 
schlagen worden.  Say's  Apparat,  Fig.  235,  welchen 
derselbe  Stereometer  nennt,  hat  folgende  Einrichtung. 
An  das  Glasgeföss  A  setzt  sich  eine  möglichst  genau 
cylindrische  Glasröhre  an.  Der  Rand  des  Gefasses  ist 
mit  Smirgel  abgeschlifiPen,  so  dass  der  innere  Raum  mit- 
telst einer  Glasplatte  luftdicht  abgesperrt  werden  kann. 
Das  Rohr  ist  mit  einer  I^ngentl^ilung  versehen  und  ge- 
nau bestimmt,  welches  der  dem  Zwischenräume  iweier 
Theilstriche  entsprechende  Rauminhalt  der  Röhre  ist. 

Während  der  Behälter  A  offen  ist^  wird  nun  die  BXlkn 
in  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Gefass  bis  xum  Null- 
punkte 0  der  Theilung  eingetaucht  Wird  nun  die  Glas- 
platte auf  den  Rand  von  A  luftdicht  aufgeseilt,  ao  ki 
ein  bestimmtes  Luftvoluraen  V  von  einer  Dichtigkeit  ab- 
gesperrt, welche  dem  Barometerstande  H  entspricht. 

Wird  nun,  während  A  geschlossen  bleibt,  das  Instrument  in  die  Htte 
gezogen,  so  tritt  ein  Tlieil  der  Luft  aus  A  in  die  Röhre,  w&hrend  im 
Quecksilber  von  unten  her  in  derselben  über  das  äussere  Niveau 
Kb  sei  V  die  durch  Ablesung  an  der  Röhre  ermittelt«  Zunahme  dea  ', 
Volumens,  h  die  Höhe  der  gehobenen  Quecksill>er8äule,  so  haben  wir 
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B  QlmgeBktm  rr  in  Yerbindimg.  Durch  den  oberen  VerschloBs 
■  t  geht  noch  ein  verticales  engeres  Olasrohr  8  hindurch,  wel- 
and  oben  ofien,  fast  bis  auf  den  Boden  des  Cylinders  i  hinab- 


«re  etwas  breite  Band  des  Gascylinders  r  ist  sorgfUtig  plan 
i,  so  dass  man  mit  Hülfe  von  etwas  Fett  eine  Glasplatte  luft- 
dicht aufsetzen  kann,  welche  dann  noch 
durch  eine  Schraube  0  fester  aufgedrückt 
wird. 

Der  untere  Theil  von  i  und  k  ist  mit 
Quecksilber  gefällt,  wie  es  unsere  Figur 
zeigt.  In  der  Bohre  k  aber  sitzt  auf  dem 
Quecksilber  ein  Lederkolben  auf,  welcher 
zwar  nicht  absolut  luftdicht,  aber  doch 
quecksilberdicht  schliesst.  Wird  dieser 
Kolben  in  die  Höhe  gezogen,  so  geht  das 
Quecksilber  aus  i  nach  k  hinüber,  das  un- 
tere Ende  C  der  Steigröhre  S  wird  frei 
und  es  wird  sich  alsdaim  der  obere  Theil 
von  i  und  das  mit  demselben  in  Verbin- 
dung stehende  GeilU»  r  mit  Luft  von  at- 
mosphärischer Dichtigkeit  füllen. 

Sobald  aber  nun  der  Kolben  in  k  nie- 
dergedrückt und  dadurch  das  Quecksilber 
nach  i  getrieben  wird,  kommt  auch  das  un- 
tere Ende  des  Steigrohrs  s  wieder  unter 
den  Quecksilberspiegel,  es  ist  also  da- 
durch ein  gewisses  Quantum  Luft  in  i  und 
r  abgesperrt,  welche  durch  ferneres  Nie- 
derdrücken des  Kolbens  in  k  mehr  und 
mehr  comprimirt  wird.  Hat  man  den  Kol- 
ben in  Je  niedergedrückt,  bis  der  Queck- 
in i  eben  die  Spitze  a  berührt,  welche  ähnlich  wie  beim  For- 
arometer von  dem  oberen  Verschluss  der  Röhre  i  hinabreicht, 
>gesperrte  Luft  bis  zu  einem  gewissen  Grade  comprimirt,  und 
lieser  Compression  ergiebt  sich  aus  der  Höhe,  bis  zu  welcher 
^cksilber  im  Steigrohre  S  erhebt. 

nan  vor  Auflegen  der  Glasplatte  n  irgend  einen  Körper  in  den 
lineingelegt  und  dann  dieselbe  Operation  wiederholt,  so  wäre, 
aecksilber  bei  c  steht,  weniger  Luft  abgesperrt  als  vorher,  und 
as  Quecksilber  wieder  bis  a  in  die  Höhe  gepresst  wird,  so  ist 
:ere  Luftmenge  um  dieselbe  absolute  Grösse,  nämlich  um  den 
len  C  und  (h  comprimirt  worden;  die  abgesperrte  Luft  ist  also 
comprimirt  als  beim  vorigen  Versuche,  in  die  Steigröhre  muss 
:zt  eine  höhere  Quecksilbersäule  gehoben  werden  als  vorher. 
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Da  die  Höhe  der  Quecksilbersänle,  welche  in  der  Steigröhre  gehohen 
wird,  von  dem  Volumen  des  Körpers  ahh&ngt,  welchen  man  in  den  Cylin- 
der  r  hineinlegt,  so  läset  sich  auch  aus  der  Höhe  der  gehohenen  Qnecksi]- 
hersäule  das  Volumen  dieses  Körpers  ermitteln,  wenn  man  alle  hier  influi- 
renden  Umstände  gehörig  in  Rechnung  hringt. 

Wenn  man  pulverförmige  oder  flüssige  Körper  in  den  Cylinder  r  hrin- 
gen  will,  so  müssen  sie  in  irgend  einem  Gefasse,  welches  man  herausneh- 
men und  hineinsetzen  kann,  enthalten  sein;  man  wählt  dazu  am  hesten  eis 
Geföss  von  Platin  oder  irgend  einem  anderen  nicht  ozydirharen  Metalle, 
welches  ungefähr  die  Gestalt  von  r  seihst  hat  uhd  auch  nicht  viel  kleiner 
ist.  Um  das  Volumen  dieses  Gefässes  nicht  in  Rechnung  hringen  zu  müi- 
sen,  wollen  wir  es  als  einen  integrirenden  Theil  des  Instrumentes  ansehen. 

Um  vermittelst  dieses  Apparates  leicht  das  Volumen  der  in  den  Cy- 
linder r  gebrachten  Körper  finden  zu  können,  muss  man  das  Volumen  der 
Luft  kennen,  welches  abgesperrt  ist,  wenn  das  Quecksilher  eben  bei  C 
steht  und  sich  in  r  das  leere  Platingefäss  befindet;  —  dieses  Volnmen  wi 
z.  B.  15,07  Cubikcentimeter.  Femer  muss  das  Volumen  zwischen  e  und 
a  bekannt  sein,  um  welches  die  Luft  comprimirt  wird;  es  sei  2,6  Gnbik* 
centimeter. 

Will  man  nun  das  Volumen  irgend  eines  Körpers  bestinmien,  so  hat 
man  ihn  in  das  Platingefäss  zu  legen  und  dieses  in  f  einzubringen,  dii» 
den  Kolben  von  seiner  höchsten  Stellung  aus  niederzudrücken.  In  ifm 
Moment,  in  welchem  die  Oeffnung  c  durch  das  Quecksilber  Tersahlo— 
wird,  ist  nun  ein  Luftquantum  X  abgesperrt;  drückt  man  den  Kcdben  inh 
ter  nieder,  bis  das  Quecksilber  mit  a  in  Berührung  kommt,  so  iii  d« 
Luftvolumen  x  auf  x  —  2,5  Cub.-G.  comprimirt  Nehmen  wir  mm  &  R 
an,  durch  diese  Compression  der  eingeschlossenen  Luft  sm  das  QneckallMr 
in  der  Steigröhre  s  um  90  Linien  über  das  Niveau  des  Quecksilben  m  i 
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wo  V  das  Yolnmen  beseichnet,  welches  abgesperrt  ist,  wenn  sich  in  r  nur 
d»  leere  Plaüngeftas  befindet  und  das  Quecksilber  eben  die  Oefihung  C 
Tersehliesst;  der  Werth  von  V  war  in  unserem  speciellen  Falle  1 5,07. 

Die  Werthe  von  V  und  v  sind  für  ein  und  dasselbe  Instrument  con- 
stante  Grössen,  welche  aber  natürlich  von  einem  Instrumente  zum  anderen 
▼arüren.  Sie  mttssen  für  jedes  Instrument  mit  möglichster  Sorgfalt  be- 
stimmt werden« 

um  die  constanten  V  und  v  zu  bestimmen,  verfUhrt  man  folgender- 
maassen.  Man  setzt  das  Platingef^  leer  ein,  treibt  das  Quecksilber  bis 
a  und  beobachtet  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  h  in  der  Steigröhre.  Wenn 
der  gleichseitige  Barometerstand  b  ist,  so  hat  man 

v:  F=  A:6-f  A 3) 

Jetzt  fiült  man  n  Gramm  Wasser,  welche  n  Gub.-C.  einnehmen,  in  das 
FlatingeflüM  und  wiederholt  denselben  Versuch.  Die  Höhe  der  jetzt  in  der 
Steigrohre  gehobenen  Quecksilbersäule  sei  h\  so  hat  man 

V  :  F  —  n  =  Ä' :  6  +  A' 4) 

Ans  den  Gleichungen  3)  und  4)  aber  ergeben  sich  die  Werthe  von  v  und 
F,  da  alle  übrigen  Grösisen  in  denselben,  nämlich  A,  h\  b  und  n  bekannt 

Eine  zweite  Drahtspitze  b  dient  zu  Controlversuchen.  An  der  Steig- 
rohre sind  zwei  Scalen  angebracht,  der  Nullpunkt  der  einen  ist  o,  der  der 
anderen  aber  6.     Die  Höhe  der  Steigröhre  beträgt  etwa  16  Zoll. 

Für  solche  Substanzen,  welche  bei  höherem  Drucke  eine  gpi^ssere 
Qnantitftt.Luft  absorbiren,  wie  dies  z.  B.  bei  der  Kohle  der  Fall  ist,  lässt 
ädi  natürlich  auch  dieses  Instrument  nicht  anwenden. 

Hai  man  mit  Hülfe  des  Kopp'schen  Yolumenometers  das  Volumen 
and  durch  die  Wage  das  absolute  Gewicht  des  zu  untersuchenden  Körpers 
bestimmt,  so  ist  sein  specifisches  Gewicht  leicht  zu  berechnen. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  das  specifische  Gewicht  einiger  Körper, 
wie  es  Kopp  mit  Hülfe  seines  Instrumentes  bestimmte. 


Körper. 


Specif. 
Gewicht. 


Specif. 
Gewicht. 


Bimsstein  (gepalvert)   .   . 
Asche  von  Buchenholz    . 

Stärkemehl 

Flichs 

Seide    (rohe    Cocon^lden) 
Bftomwolle 


2,15 
2,8ö 
1,Ö6 
1,45 
1,56 
1,27 


Lindenholz  .    . 

Tannenholz     . 

Nussbaumholz 
«S   \6imbaumhoIz 
o  /Eichenholz  .   . 
( Buchenholz     . 


1,13 
1,16 
1,17 
1,23 
1,27 
1,29 


Um  das  specifische  Gewicht  der  Holzfaser  zu  erhalten,  war  das  Holz 
fein  geraspelt  und  gut  getrocknet  worden.     Man  sieht  hier,  dass  das  spe- 
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eififlche  Crewicht  der  Holzfaser  weit  grösser  ist  als  das  einet  maanfen  Ho 


Btückfi,  dass  also  das  Holzstück  ein  Aggregat  von  HolafiMer  und  Lnft  is 

Regnault^B    Volumenometer   ist   Fig.  237  bis  241    abgeUU 

Ä  ist  ein  Glasballon  von  ungefähr  300  Cubikcentimeter  Inhalt    Der  K 

Fig.  237  Fig.  288.  Fig.  299. 
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ebnehten  Hahn  r  ansfliesseii  lAsst,  bis  es  auf  p  gesunken  ist.  Die  aus- 
lioaaene  Qaeckailbermenge  wird  gemessen. 

Auf  Ümliche  Weise  wird  das  Volumen  V  der  Kugel  Ä  und  der  Röli- 
arerbindang  zwischen  A  und  m  ermittelt,  indem  man  das  Volumen  des 
uecksüberB  misst,  welches  diesen  Raum  füllt. 

Ist  nun  V,v  und  ausserdem  noch  die  Höhendifferenz  h  zwischen  m 
nd  p  ein-  f&r  allemal  ermittelt,  so  ist  es  leicht,  mit  diesem  Instrumente 
H  Yolmnen  polverförmiger  Körper  zu  bestimmen. 

Erst  wird  die  Kugel  Ä  leer  und  dann  ungefähr  bis  zur  Hälfte  mit 
em  zu  untersuchenden  Pulver  gefallt  gewogen,  um  das  absolute  Gewicht 
nr  Sabfltanx  zu  erhalten.  Nach  dieser  Wägung  wird  A  angeschraubt; 
ei  geöffiietem  Hahne  S  die  Röhre  ab  bis  m  mit  Queckflillier  gefüllt  und 
tnn  s  geschlossen.  Die  abgesperrte  Luft  hat  jetzt  das  Volumen  V  —  a\ 
•an  X  das  Volumen  des  Pulvers  bezeichnet;  sie  steht  unter  dem  Drucke 
kr  Atmosphäre,  den  wir  mit  H  bezeichnen  wollen. 

Nun  Iftsst  man,  während  s  geschlossen  bleibt,  durch  r  Queckuilber 
ndaufen,  bis  es  zum  Merkstrich  2>  gesunken  ist.  Jetzt  hat  die  abgesperrte 
Uli  das  Volumen  V  —  x  -{-  v  und  sie  steht  unter  dem  Drucke  H  —  Ä, 
Vff  haben  also 

r~a-4-t;  _     H 

voraus 


x=  V  - 


h 
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kon  früher  durch  mehrere  Phpiker  die  allgemeine  Gültigkeit  des  Ma- 
otte'schen  Gesetzes  für  alle  Gase  sowohl,  wie  auch  seine  absolute 
enauigkeit  für  atmosphärische  Luft  in  Zweif(;l  gezogen  worden  war,^  nah- 
tn  Oersted  und  Swendsen  diesen  GegenstÄud  im  Jahre  1826  wieder 
il  Nach  einer  freilich  nicht  sehr  genauen  Methode  fanden  sie  das  Ge- 
ls für  Lufl  bis  zu  einem  Dnick  von  68  Atmosphären  bestätigt;  für  nicht 
vmanente  Gase  dagegen,  wie  z. B.  für  schweflige  Säure,  fanden  sie 
e  Compressibilität  grosser,  als  sie  nach  dem  Mariotte'schen  Gesetze 
Ktie  sein  sollen. 

Letzteres  fand  Despretz  vollkommen  bestätigt  (Annal.  de  chim.  et 
5  phys.  T.  XXXIV.).  Er  wandte  zu  seinen  Versuchen  einen  Apparat  an, 
defaer  dem  in  P'ig.  158  S.  126  abgebildeten  ähnlich  war.  Statt  des  Pie- 
■Mters  ß  wurden  in  das  mit  Quecksilber  gefüllte  Gefäss  C  nu»hrere 
ADometerröhren  eingesetzt,  wie  in  jener  Figur  eine  solche  rechts  von  Ji 
efat  Die  eine  dieser  Rohren  war  mit  atmoBi)häri8rher  Luft,  die  ülirigen 
irra  mit  anderen  Gasen,  und  zwar  so  weit  geftillt,  dass  das  Quecksilber  in 
In  gleich  hoch  stand.  Als  nun  diese  verschiedenen  Gase  in  dem  Ap- 
mit,  Fig.  158,  einem  gleichen  Druck  ausgesetzt  wurden,  stieg  das  Queck- 
ber  in  den  mit  Kohlensäure,  Schwefelwasserstoffgas,   Am- 
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moniakgas  vl.  s.  w.  gefüllten  Röhren  höher  als  in  deijenigen,  welche 
atmoBphärisohe  Luft  enthielt,  die  genannten  Gbse  werden  also  doreh  glei- 
che Vermehrung  des  Drucks  weit  stärker  comprimirt  als  Luft.  Wasser- 
stoffgas  zeigte  ein  entgegengesetztes  Verhalten.  Bis  zu  15  Atmosphä- 
ren verhielt  sich  dieses  Gas  wie  die  Luft,  hei  stärkerem  Druck  aher  wurde 
es  weniger  stark  comprimirt. 

Pouillet     constatirte    diese    Thatsache   mit   Hülfe   des  Apparates 
Fig.  242.    Der  Hals  des  gusseisemen  Gefasses  V  ist  mittelst  einer  Stopf- 

hüchse  geschlossen,  durch  welche  der 


Fig.  2.42. 


massive  Kolhen  K  hindurchgeht;  der 

obere  Tlieii  dc^siübün  ml  niit  eiaein 
Schraulx^iige winde  vet^elien,  weichet 
sich  in  der  Schniubenmutter  M  dre- 
hen lä&st.  Aua  dem  unteren  Theil 
dea  GeiasBea  V  ftilirt  diu  eiserae 
Röhre  t  zu  einem  honzontajen  Cs- 
nal  de^  gusseisemen  KlotscB  F^  md 
welchen  von  oben  her  zwei  verticil* 
Oan&le  münden.  Auf  diese  vertt»- 
len  Canöle  sind  die  2  Meter  langeD, 
genau  getheilten  Glasröhren  Ä  waä 
B  aufgeichraubt  Oben  sind  di«ie 
Glasröhren  ofien,  aber  in  eine  fäiot 
Spitze  ausgezogen. 

Der  untere  Theil  des  G^^umm  f 
enthält  Quecksilber,  der  obere  Thdl 
desfiellven  ist  mit  Gel  gefeit»  Vurtk 
Umdrehung  dee  Hebels  C  wird  te 
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Wird  nan  der  Kolben  K  abermals  niedergesohraubt,  so  wird  in  der 
m  der  beiden  Olanrdbren  atmosphärische  Luft,  in  der  anderen  das  zu 
tftnde  Gas  comprimirt,  und  man  kann  bei  dieser  Vorrichtung  den  Druck 
auf  100  AtmospbAren  steigern.  Die  folgende  kleine  Tabelle  ist  ein 
ans  den  von  Pouillet  auf  diese  Weise  erhaltenen  Resultaten. 


V 

:  V 

F. 

Kohlensäure. 

SÜQkoxydul. 

Sumpfgas, 

GelbildendesGss, 

l/)9 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

0^ 

0,969 

0,983 

0,992 

0,986 

0,10 

0,965 

0,956 

0,981 

0,972 

0,05 

0,919 

0,896 

0,956 

0,955 

0,025 

0,739 

0,732 

0,940 

0,919 

0,012 

— 

— 

0,850 

Die  Tabelle  giebt  für  vier  Gase  den  Werth  des  Quotienten  r=^  d.  h. 

I  Quotienten,  welchen  man  erhält,  wenn  man  das  Volumen  v,  auf  wel- 
I  diB  Gas  zusammengedrückt  wurde,  dividirt  durch  das  Volumen  V, 
unter  gleichem  Druck  die  atmosphärische  Luft  einnimmt.  Die 
von  V  in  der  ersten  Verticalreihe  geben  an,  auf  den  wievielsten 
seines  ursprünglichen  Volumens  die  Luft  in  der  einen  Röhre  nach 
Knach  comprimirt  wurde. 
Stickstoff,  Sauerstoff,  Wasserstoff,  Kohlenoxydgas  u.  s.  w.  verhielten 
fk  bis  zu  einem  Druck  von  100  Atmosphären  nach  diesen  Versuchen 
bLoft. 

Sumpfgas  und  Ölbildendes  Gas,  obgleich  sie  bei  einem  Druck  von 
'S  Atmosphären  noch  nicht  flüssig  wurden,  wurden  doch  stärker  com- 
kirtabLuft. 

Die  Gase,  welche  bei  relativ  geringem  Druck  schon  tropfbar  flüssig 
tden,  wie  schweflige  Säure,  Kohlensäure,  Stickoxydulgas,  Ammoniak- 
fe  IL  s.  w.,  sind  dagegen  merklich  stärker  compressibel  als  Luft. 

Was  nun  die  Luft  selbst  anlangt,  so  deuteten  schon  die  bereits  im 
W  erwähnten  Versuche  von  Du  long  und  Arago  darauf  hin,  dass 
i  wachsendem  Druck  das  Volumen  derselben  rascher  abnimmt,  als  man 
A  dem  Mari otte* sehen  Gesetz  erwarten  sollte,  wie  folgender  Auszug 
I  den  von  ihnen  erhaltenen  Resultaten  zeigt. 


:i 
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Von  dem  Boden  des  Cyliüd»  i^  Ulhri  ein  verticAler  Cjuial  hemb  bia  la 
dem  honzontalen  Rohre  S*  welches  durch  ein  Glaarohr  /  mit  Hulf«^  von 
Kautschukroh rrhen  mit  dem  Rcteipieiiieu  g^  d.  h.  mit  dfm  ÜÄumo  in  V«i^ 
bindung  ge^etÄt  werden  kanD,  aus  welchem  man  die  Luft  entfernen  will 
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Dieselbe  Einrichtung  hat  aucb  der  KolbeD  im  anderen  Stiefel  S. 

Die  in  dem  KL>1ben  der  eben  besctiri ebenen  Luftpumpe  aogebnM 
Ventile  sind  allerdings  schwer  zugan gliche  &o  da£8  ein  Reinigen  JH 
ben  immer  ein  theilweiees  Auseinandernehmen  der  Luftpumpe  erfordei 
Ekling  in  Wien  hat  diesem  Uebebtaude  auf  folgend»  Weise  absukelfeii  i 
sucht:  er  lässi  den  Kolben  massiv  und  bringt  dagegen  ein  Yentii ; 

Fig.  247. 


ki6ifali| 
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balb  des  Stiefelfl  an,  sa  welchem  dann  ein  Gaoal  von  der  Bodenplatte  aus 
föhrt  Diesee  Yentil  öffiiet  sich,  wenn  beim  Niedergange  des  Kolbens  die 
im  imterai  Theile  des  Cylinders  befindliche  Luft  comprimirt  wird,  und 
mm  durch  den  besprochenen  Canal  hindurch  gegen  die  untere  Fläche  des 
Yentils  drückt,  um  endlich  durch  dasselbe  zu  entweichen.  Beim  Aufzie- 
hen des  Kolbens  sohlieest  sich  dies  Ventil  natürlich  wieder. 

Die  Mitte  des  Tellers  R,  Fig.  247  und  248,  welcher  zum  Aufsetzen 
Ton  Glasglocken  dient,  wird  durch  eine  Schraube  gebildet,  auf  welche 
man  BaUons  n.  s.  w.  aufschrauben  kann.  Von  hier  führt  ein  Canal  bis  d, 
wo  er  sich  in  xwei  Arme  theilt,  von  welchen  der  eine  zum  Boden  des  Cy- 
Hnders  D,  der  andere  sum  Boden  des  Cylinders  S  führt. 

Deijemige  Gylinder,  in  welchem  der  Kolben  gerade  aufsteigt,  saugt 
Laft  ans  dem  Recipienten,  während  in  dem  anderen  Stiefel,  in  welchem 
der  Kolben  gleichieiiig  niedergeht,  die  vorher  aus  dem  Recipienten  ge- 
aogte  Loft  durch  das  Kolbenventil  entweicht. 

Bei  diesen  Luftpumpen  ist  die  Barometerprobe  in  der  Regel  von  etwas 
ttderer  Einrichtung  als  die  vorher  erwähnte.     Gewöhnlich  ist  sie  ein  ab- 
Fig.  250.     gekürztes  Barometer,  welches  in  eine  lange,  enge  Glasglocke 
^        g,  Fig.  245  und  248,  eingeschlossen  ist,  die  mit  dem  Canal 
r    J^l        der  Maschine  in  Verbindung  steht.    Diese  Verbindung  kann 
I  IHH        mittelst  eines  Hahnes  willkürlich  unterbrochen  und  wieder 
'  «a^*'        hergesteUt  werden.     Fig.  250  stellt  eine  isolirte  Barometer- 
probe von  7  Zoll  Länge  dar.     Das  Quecksilber  füllt  den  zu- 
geschmolzenen Schenkel  ganz  aus  und  beginnt  erst  zu  sin- 
ken, wenn  der  auf  den  offenen  Schenkel  wirkende  Luftdruck 
bis  auf  '/4  Atmosphärendruck  reducirt  ist.     Ist  dieser  Grad 
von  Verdünnung  erreicht,  so  giebt  die  Baromcterprobo  stets 
den  Druck  der  Luft  im  Recipienten  an,  welcher  der  Diffe- 
ii'l   11        renz  im  Stande  der  beiden  Quecksilberkuppen  gleich  ist.  So- 
I  4  M        bald  man  wieder  Luft  zulässt,  treibt  der  Druck  derselben  das 
lil   ■!        Quecksilber  mit  Gewalt  in  die  verschlossene  Röhre  zurück; 
man  muss  deshalb  das  Finströmen  massigen,  damit  der  Gip- 
fel der  Glasröhre  nicht  durchgeschlagen  wird. 


Fig.  261. 


Die  Kolbenstangen  der  beiden  Cy- 
linder  sind  gezahnt  und  greifen  in  das- 
selbe Getriebe  ein;  wenn  die  eine  steigt, 
geht  die  andere  nieder,  und  diese  alter- 
nirende  Bewegung  wird  durch  die  Dre- 
kung  einer  Kurbel  in  altemirender  Richtung  hervorgebracht 

Der  Hahn  F,  welcher  Fig.  251  für  sich  allein  dargestellt  ist,  dient 
4ttu,  um  den  Recipienten  nach  Belieben  von  den  Stiefeln  ganz  absperren 
oder  ihn  auch  mit  der  atmosphärischen  Luft  in  Verbindung  setzen  zu  kön- 
>«.  Während  die  Luftpumpe  arbeitet,  wird  die  Verbindung  des  Recipien- 
*•  mit  den  Stiefehi  durch  den  in  Fig.  251  zum  Punkt  verkürzten  Ca- 
Hl »  des  Hahnes  hergesteUt     Dreht  man  den  Hahn  aus  dieser  Stellung 
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durch  eine  Viertelumdrehung  so,  dass  die  Oefihung  o  gerade  auf  den  nach 
dem  Recipienten  führenden  Caual  stösst,  so  ist  derReeipient  mit  der  aune- 
ren  Luft  in  Verbindung;  wenn  aber  o  gegen  die  Stiefel  gekehrt  wird,  so 
ist  der  Recipient  vollständig  abgesperrt. 

Wie  vollkommen  man  auch  alle  Theile  der  Luftpumpe  ausarbeiten 
mag,  so  ist  es  doch  nicht  möglich,  den  Kolben  so  zu  machen,  dass,  wenn 
er  auf  dem  Boden  des  Stiefels  sitzt,  sich  nun  gar  kein  Raum  mehr  zwi- 
schen dem  Kolben  und  dem  Stiefelboden  befände.     Ja,  selbst  wenn  der 
Kolben  absolut  genau  auf  den  Boden  passte,  so  ist  noch  ein  namhafter 
Raum  unmittelbar  unter  der  unteren  Fläche  des  Kolbenventils.   Wenn  nuii 
beim  Niedergange  des  Kolben»  das  Kolbenventil  sich  hebt,  um  die  sosam- 
inengepresste  Luft  entweichen  zu  lassen,  so  bleibt  immer  noch  in  dem  er- 
wähnten schädlichen  Räume  etwas  Luft  von  der  Dichtigkeit  der  Atmo- 
Hphäre  zurück.    Denken  wir  uns  nun  für  einen  Augenblick  während  des 
Aufsteigens  des  Kolbens  den  Recipienten  abgeschlossen,  so  wird  sich  die 
Luft  des  schädlichen  Raumes  in  dem  ganzen  Stiefelraume  verbreiten,  ODd 
ihre  Dichtigkeit  wird  sich  nun  zur  Dichtigkeit  der  atmosphärischen  Luft 
gerade  so  verhalten,  w'w.  das  Volumen  des  schädlichen  Raumes  zum  Volu- 
men des  ganzen  Stiefek.     Wenn  nun  die  im  Recipienten  zurückgebliebene 
Luft  auch  schon  bis  zu  diesem  (rrade  verdünnt  ist,  so  ist  klar,  dass  durcb- 
»118  keine  Luft   iiiehr  au^  tli  in  Heeipii  iitt^ii  in  den  Stiefel  liWrgHhtvn  l 
wenn  Aueh  eine  Veirlnndung  zwiselieu  beidfu  besteht,  und  somit  bt  i 
die   firänsse  der   Luftverdünnuag  mittekt   einer  |?ew ähnlichen   Luftpumpl  i 
gegeben.      Hat   man    einmal    clißäen    Funkt   erreicht,    so   ist    alles   ivmO^l 
Pumpen  nutzlos ^  die  IJarometerproW  bleibt  wt^tionär. 

Staudinger  in  (iiesHen  und  Stohrer  in  Leipzig  haben  b**i  ib 
Randluftpumpen  dadurch  einen  weit  über  die  Wirkung  gewöluilicl»«if  1 
strumente  gehenden  Effect  emelt,  dass  t*ie  den   Cylinder  ethvn  h^MltU 
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im  schädlichen  Räume  keine  Luft  von  atmosphärischer  Dichtigkeit,  son- 
dern nur  eine  sehr  verdünnte  Luft  hefindet 

Wenn  nmi  der  Eolhen  in  iS  zu  steigen,  der  in  D  niederzugehen  be- 
ginnt, so  wird  die  Gonununication  zwischen  den  beiden  Gylindem  durch 
das  Bodenventil  in  D  unterbrochen  und  die  in  JD  unter  dem  Kolben  be- 
findliche Luft  durch  denselben  entfernt. 

In  den  Figuren  245  bis  248  ist  der  B  abinet' sc  he  Hahn  mit  h  bezeich- 
net; seine  Eiurichtimg  ist 
aus  Fig. 252  und  253  näher 
zu  ersehen.  Auf  den  Um- 
fang des  Hahnes  führen 
drei  Canäle;  einer  nach 
oben  führt  zum  Cylinder 
D\  einer  nach  unten  fährt 
durch  ein  Rohr  f,  welches 
^  in    der   vorderen    Ansicht 

der  Luftpumpe,  Fig.  246,  deutlich  zu  sehen  ist,  zum  Boden  des  Stiefels 
5,  wo  es  mit  einer  Oeffiiung  t;,  Fig.  247,  mündet;  der  dritte  vom  Hahn 
oach  links  gehende  Ganal  endlich  führt  zum  Recipienten.     So  lange  der 
flilm  die  Stellung,  Fig.  252  behält,   welcher  auch  Fig.  246  und  248  ent- 
^i^richt,  sind  beide  Cylinder  mit  dem  Recipienten  in  Verbindung  und  je- 
tler Cylinder  saugt  aus  dem  Recipienten,  wenn  sein  Kolben  aufsteigt.     Ist 
Qkan  auf  diese  Weise  so  weit  gekonunen,  dass  ein  ferneres  Pumpen  die 
Btrometerprobe  nicht  weiter  fiEdlen  macht,   so  wird  der  Hahn  h  um  eine 
Viertelumdrehung  gedreht,  so  dass  er  in  die  Stellung  Fig.  253  kommt. 
Jetzt  ist,  wie  man  sieht,  die  Verbindung  zwischen  D  und  S>,  d.  h.  die 
Verbindung  zwischen  beiden  Stiefeln,  hergestellt,  aber  die  Verbindung  zwi- 
schen dem  Stiefel  D  und  dem  Recipienten   iJ  unterbrochen.      Nun   wird 
fcei  weiterem   Pumpen  die  Barometerprobe  von   Neuem   ninken,   bis  eine 
öeue  weitere  Granze  der  Verdünnung  erreicht  ist.     Mit  Hülfe  des  Babi- 
öet'schen   Hahnes  lässt  sich  die   Verdünnimg  so  weit  treiben,   dass  die 
Barometerprobe  nur  noch  einen  Luftdi'uck  von  1  MiUimeter  anzeigt. 

Zweistiefelige  Hahnenluftpumpe.    Während  die  im  vongen  88 

Paragraphen  beschriebenen  zweistiefeligen  Ventilluftpumpen  vorzugsweise 
Ui  Paris  verfertigt  werden,  construiren  die  Berliner  Mechaniker  Hahucn- 
hifipumpen  von  der  Fig.  254,  a.f.S.,  dargestellten  Form,  welche  wohl  auch  oluic 
^«taillirte  Besclireibung  verständlich  sein  wird,  und  zwar  um  so  mehr,  da 
•De  Theile  mit  denselben  Buchstaben  bezeichnet  sind,  wie  die  entsprechen- 
den Theile  der  zweistiefeligen  Ventilluftpunipe.  Von  dem  Recipienten 
^fehrt  ein  Rohr  /r,  welches  in  unserer  Figur  nur  stellenweise  sichtbar  ist, 
^  einem  Hahn  Ä,  welcher  sich  in  der  Bodenplatte  zwischen  den  beiden 
Cylindem  befindet;  je  nachdem  dieser  Hahn  gestellt  ist,  wird  durch  ihn 
4ie  Verbindung  entweder  des  einen  oder  des  anderen  Stiefels  mit  dem  Re- 
^pienten  vermittelt,  wie  dies  Fig.  255  und  256  erläutern. 
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til  TerBehexie  Kolben  im  Stiefel  D  gerade  in  die  Höhe,  der  in  S  aber  nie- 
dergeht. 

Ist  der  Kolben  in  D  oben,  der  in  S  unten  angekommen,  so  wird  der 
Hahn  h  durch  eine  halbe  Umdrehung  in  die  Stellung  Fig.  256  gebracht, 
80  da88  jetzt  8  mit  dem  Recipienten  und  D  mit  der  äusseren  Luit  com- 
municirt. 

Bei  jedem  UmBetzen  der  Kolbenbewegung  muss  natürlich  der  Hahn 
k  um  eine  halbe  Umdrehung  gedreht  werden,  was  bei  vielen  derartigen 
Instrumenten  durch  eine  besondere  Vorrichtung  bewerkstelligt  wird,  deren 
Besprechung  nicht  hierher  gehört. 

Grassmann  hat  bereits  im  Jahre  1819  diesem  Hahn  eine  Einrich- 
timg gegeben,  mittelst  deren  er  tauglich  wird,  bei  der  zweistiefeligen  Hah- 
nenluftpumpe dasselbe  Princip  in  Anwendung  zu  bringen,   welches  dem 
Babine tischen  Hahn  bei  den  zweistiefeligen  Ventilluftpumpen  zu  Grunde 
liegt     Der  Hahn  ist  nämlich  mit  einer  weiteren  Durchbohrung  n  verse- 
ben,  welche  rechtwinklig  zu  der  Ebene  der  bisher  betrachteten  Canäle 
iteht    Wird  nun  der  Hahn  aus  der  Stellung  Fig.  255  durch  eine  Viertel- 
nmdrehung  in  die  Stellung  Fig.  257  gebracht,  so  sind  nun  beide  Gylin- 
der  mit  einander  verbunden,  und  beide  sowohl  vom  Recipienten  als  auch 
Ton  der  äusseren  Luft  abgesperrt 

Nachdem  nun  durch  die  oben  beschriebenen  Manipulationen,  bei  wel- 
dien  der  Hahn  abwechselnd  aus  der  Stellung  Tig.  255  in  die  Stellung 


Fig.  255. 


Fig.  256. 


f^.257. 


%•  256  gebracht  wird,  die  so  mögliche  Gränze  der  Verdünnung  erreicht 

ist,  wird  von  nun  an,  wenn  der  Cy linder 
8  Luft  aus  dem  Recipienten  gesaugt  hat, 
der  Hahn  aus  der  Stellung  Fig.  256  in  die 
Stellung  Fig.  257  gebracht,  und  also  beim 
Niedergange  des  Kolbens  in  8  die  unter 
demselben  befindliche  Luft  in  den  Cylinder 
D  geschafft,  so  dass,  wenn  nun  der  Kol- 
ben in  8  unten  ankommt,  sich  nur  bedeu- 
tend verdünnte  Luft  im  schädlichen  Räume 
^^efifldet.  Ehe  nun  das  Aufziehen  des  Kolbens  in  8  wieder  beginnt,  wird 
der  Hahn  wieder  in  die  Stellung  Fig.  256  gebracht  u.  s.  w. 

Einstiefelig  doppelt  wirkende  Luftpumpen.  Gleichen  ££fect  89 

^e  die  zweistiefeligen  geben  auch  die  einstiefeligen  doppelt  wirken- 


seilen  hn^ 
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den  Luftpumpen,  d.  h.  solche,  bei  welchen  während  der  Kolben  in  i 
Höhe  geht,  die  Luft  aus  denj  Renpienten  in  den  unt€irent  wÄhr 
liinahgeht  aber  in  den  oberen  Theil  des  Stiefels  gesaugt  wird*  An ' 
eben  doppelt  wirkenden  Luftpum[jen,  welche  übrigens  weit  weniger  w^ 
breitet  sind,  als  die  zweistiefeligen *  hat  man  in  neuerer  Zeit  noch  &I 
VerbegBiTUiig  angebracht,  dass  die  auf*  und  abgehende  Bewegung  des  Eok 
bens  durch  eine  Kurbel  vermittelt  wiid,  deinen  mit  einem  Schwungrad  nf 
«ebene  Axe  stets  in  gleicher  Richtmig  gedreht  wird.  Auegezeichnett- 
»trumente  dieser  Art  werden  von  Staiidinger  in  tii^een  verfertigUJ 
Sehr  einfacdi  luid  zwet^kmäasig  ist  die  Construttion  der  doppelt ' 
kenden  Luftpumpe  von  Bianchi^  Fig.  258,  deren  Spiel  durch  die 
scbnittefigur  259  erläutert  wird*     Dm'ch  einen  vor  ß  angesetzten  ! 

Fig.  25«. 
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kwbkncli,  der  Aber  eine  Drahtspirale  gezogen  ist,  wird  der  zu  eva- 
«nde  Recipient  mit  dem  Stiefel  verbunden.     Beim  Niedergänge  dea 
Fiff  259  Kolbens  strömt   die    vom    Re- 

cipienten  kommende  Luft  durch 
das  Rohr  C  bei  .s  in  den  obe- 
ren Theil  des  Cylinders  ein, 
während  die  im  unteren  Theile 
des  Cy linders  comprimirte  Luft 
durch  das  Ventil  b  und  die 
Höhlung  X  der  Kolbenstange 
/Tpr''  -pij^^l      P'B'&j^B  entweicht. 

1^         i|         1  ^  Beim  Aufgange  des  Kolbens 

strömt  die  vom  Recipienten  kom- 
mende Luft  bei  sf  in  den  unteren 
l'heil  des  Cylinders  ein,  wäh- 
rend die  in  dem  oberen  Theile 
desselben  befindliche  Luft  durch 
das  Ventil  a  entweicht. 

Die  auf-  und  niedergehende 
Bewegung  des  Kolbens  wird 
bei  der  Bianchi^schen  Luft- 
pumpe dadurch  bewerkstelligt, 
dass  das  obere  Ende  der  Kol- 
benstange mit  dem  Kurbelarme 
m,  Fig.  258,  verbunden  ist. 

Durch  Umdrehung  des  Kur- 
belarmes m  wird  aber  die  Kol- 
benstange nicht  allein  aufgezo- 
gen   und    dann    wieder    hin- 
untergeschoben,    sondern    ihr 
wird  auch  bald  nach  rechts  bald  nach  links  bewegt.     Damit 
rSolbenstange  auch  dieser  letzteren  Bewegung  folgen  könne,  ist 
eine,  mit  der  Bodenplatte  zusammenhängende  horizontale 
rdnUMT,  in  derem  vorderen  Theile  bei  B  sich  der  Canal  befindet, 
die  vom  Recipienten  kommende  Luft  in  den  Stiefel  eintritt 
in  swei  Zapfenlagern  ruht,  von  welchen  in  Fig.  258  nur  das 
ist.    Wenn  also  die  Kurbel  umgedreht  wird,  so  muss  der 
im  diese  Aze  ganz  so  oscilliren,  wie  es  bei  oscillirenden  Dampf- 
der  Fall  ist. 

Da  die  Maschine  durch  ein  gleichförmiges  Umdrehen  des  Schwung- 
I  V  in  Gkuig  gfesetzt  wird,  so  bedarf  sie  nur  einer  sehr  geringen  Ilraft- 
mgong  und  da  der  gpisseiseme  Cylinder  derselben  ziemlich  bedeu- 
e  Dimensionen  hat,  so  evacuirt  sie  sehr  rasch. 

Bei  /{  ist  ein  dem  Babinet^schen  (S.  200)  entsprechender  Hahn  an- 
facht, auf  dessen  nähere  Besclureibung  wir  hier  nicht  eingehen  können. 
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machte  mit  seiner  Maschine  den  merkwürdigen  Versuch  mit  den 


Fig.  262. 


Fig.  260. 
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•colli»  80  wird  der  Dmck  Termindert,  welcher  auf  dem  Qneck- 
im  Gefibw  g  lastet,  das  Quecksilber  in  der  Röhre  sinkt;  es 
,  sobald  die  Luft  wieder  zugelassen  wird. 
Len  Yielen  Luftpumpenyersuchen  wollen  wir  nur  noch  einige 
an  xeigt  z.  B.  mit  Hülfe  der  Luftpumpe,  dass  brennende  KAr- 
Bren  Baume  verlöschen;  dass  der  Rauch  wie  ein  schwerer  Eör- 
\  ftllt;  dass  Luft  im  Wasser  absorbirt  enthalten  ist;  dais  sich 
cbt  zwischen  den  Flüssigkeiten  und  den  Wänden  der  Geftsse 
reichen  sie  enthalten  sind,  denn  diese  Luftschicht  zeigt  sich 
[enge  kleiner  Bläschen,  welche  in  dem  Yerhältniss  wachsen, 
druck  abnimmt.  Mit  Hülfe  der  Luftpumpe  kann  man  laues 
Kochen  bringen  u.  s.  w. 

ligen  Versuchen  mit  der  Luftpumpe  war  schon  früher  die 
deren  wird  noch  später  die  Rede  sein;  es  bleibt  hier  nur  noch 
ch  im  leeren  Räume  zu  betrachten  übrig,  welcher  schon  oben 
le. 

nemsten  lässt  sich  der  Fallversuch  im  leeren  Räume  mit  der 
Gf.  262,  anstellen.  Eine  Glasröhre  von  ungefähr  1  Zoll  Durch- 
5  Fuss  Länge  ist  oben  und  unten  mit  einer  Messingfassung 
«kittet;  die  untere  enthält  einen  Hahn  und  kann  auf  die 
ifgeschraubt  werden.  In  der  Röhre  befindet  sich  ein  etwas 
ikom  und  eine  Papierscheibe  von  ungefähr  4  Linien  Durch- 
nn  nun  die  Röhre,  nachdem  sie  luftleer  gemacht  worden  ist, 
Hen  und  dann  rasch  umgekehrt  wird,  so  f^lt  das  Bleikugel- 
B  Papierstück  gleich  schnell,  was  bei  der  lufierfüllten  Röhre 
'all  ist.  Man  hat  hier  einen  ziemlich  langen  Fallraum  und 
rauch  beliebig  oft  wiederholen,  weil  nun  ein  abermaliges  üm- 
löhre  ein  abermaliges  Fallen  bewirkt. 

reSSionspumpeiL     Um  die  Luft  in  einem  Redpienten  zu  91 
13,  verdichten,  kann  man  jede  Hahnenluftpumpe  gebrau- 

Ichen,  nur  muss  der  Hahn  entgegengesetzt  gestellt  wer- 
den, wie  beim  Verdünnen,  d.  h.  derjenige  Stiefel,  in 
welchem  der  Kolben  gerade  in  die  Höhe  geht,  muss 
mit  der  äusseren  Luft,  derjenige,  in  welchem  der  Kol- 
ben niedergeht,  muss  mit  dem  Recipienten  in  Ver- 
bindung stehen. 
Ballons,  in  welchen  die  Luft  comprimirt  werden 
soll,  werden  auf  der  Schraube  in  der  Mitte  des  Luft- 
pumpentellers aufgeschraubt;  Recipienten  aber,  wel- 
che auf  den  Teller  aufgesetzt  werden ,  müssen  in  der 
Fig.  263  dargestellten  Weise  auf  den  Teller  der 
Luftpumpe  aufgedrückt  und  auf  ihm  festgehalten 
werden. 

Bei  Ventilapparaten,  welche  zum  Verdichten  der 
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Fig.  264. 


Luft   dienen  «ollen,  mÜBsen  eich  die  Ventile  naeh  der 
entgegeiigeRetzten  Seite  afFiieu  wie  bei  der  Luil|iomp«i> 

Eine  der  b(*kftniit<^stt-n  F^irmt^n  der  CotnpreastoaiK 
pumpe  ist  die,  welche  nimi  zum  Laden  der  Windböch«? 
anwendet.  Der  Recipient  der  Windbüchse  ist  um» 
Schmiedeeisi^n  verfei-tigt;  ein  Ventil^  welches  »ich  nach 
innen  öffnet,  liiaat  die  Luft  zwar  eintreten,  liindert  aber 
ihren  Austritt.  An  diesen  Recipient en  wird  ein  Rohr 
angeschraubt,  wie  man  in  Fig.  264  sieht,  in  welcheo 
ein  Kolben  luftdicht  auf-  und  ab^-eschoben  werden  kunn. 
Wenn  sich  der  Kolben  am  unteren  Ende  des  Lad«*» 
rohrs  befindet^  i*o  kann  Liil't  durch  zwei  öeitüche  I>ö- 
cher  a  eintreten;  diese  Luft  wird  nun  beim  Hinauf* 
treiben  des  Kolbens  in  das  Reservoir  hineingeprait 
Zieht  man  den  Kolben  wieder  nieder,  so  kmm  die  Luft 
an»  dem  Rerservuir  nicht  zurücktreten,  die  Röhre  aber 
füllt  sich  mit  einer  neuen  Portion  Luft^  die  mm  aaeh 
in  das  Reservoir  gepresst  wird,  u.  s.  w. 

Wenn  man  mit  Hülfe  der  Compressiongpuiikpo  <Ü» 
Luft  ini   Recipienteu   der  Windbücb»e   bis   auf  8 
10  Atmosphären  compnmirt  hats^  wird  ein  Lauf  , 
schraubt,   welcher  der  Kugel  die  Richtung  gek 
Das  VentiL  welches  den  Recipienteu  verschliewt,  ' 
durch  den  Drücker  momentan  geöl&iet,  so  d^sa  ein  1 
der  eingescliloasenen  Luft  mit  grosser  Gewalt  ent 
und  die  Kugel  forttreibt;  das  Ventil  schlieast  aber  i 
blicklich  wieder*  Mit  einer  guten  W^indbüchae  i 
eine  Ku^el  mit  eben  so  grosser  Gesohwindigk« 
sohiesBen,  wie  mit  einem  Feuorgewehr.  Man  ka 
von  Neuem  zu  laden  ^   mehrere  Schtiaae  nach  eil 
tbim,  unil  »war  um  so  mehr,  je  grösser  der  Reinpefit  j 

Fig.  265  sseigt  die  Einrichtung  einer  kleinen 
Siib ermann    jun.    construirten     Conipre*aion*p 
welche  dazu  diente  Ga^  aim  einem  Räume  in  eil 
deren  asu  bringen.    Das  zu  entleerende  Re 
bei   a,    der    m  füllende    Recipient    wird   bei 
»cliranbt.    Beim  Aufziehen  des  ma«8iven  Kolbeiii  < 
sich  daa  Ventil  b,  um  das  Gas  in  den  CjrlindiT  i 
gi^n,    von    welchem    um^ere    Figur    nur  den 
Thcil  zei^'t.      Beim  Niederdrücken  des  KolbiOi  1 
geschlossen,    das  Ventil  r  abi*r  geöffnet  and 
durch  d  in  den  Recipienteu  getrieben. 
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rate,  weicht»  dnzu  dimfu»  d«n»  Druck  /.u  lui'HH'Ur   svrhlien  in  trj 
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penten  Baume  befindliche  Grase  auszuhallen  haben,  werden  mit  dem 
iDsduifUichen  Namen  der  Manometer  bezeichnet.  Die  Barometer- 
n  der  Luftpumpen  sind  also  auch  Manometer. 

Fig.  265. 


In  Fällen,  wo  der  zu  messende  Druck  sehr  gering  ist,  wendet  man 
Leu  fraglichen  Zweck  Flüssigkeitssäulen  an,  welche  in  doppelt  gebo- 
genen Röhren,  Fig.  266,   enthalten   Hind.      Das  eine 
Ende  a  des  Manometerrohres  wird  mittelst  eines  Kor- 
,  kes  in  eine  entsprechende  Oeffimng  des  Gasbehälters 

^1         ^  eingesetzt,  oder  mittelst  einer  Messingfasaung  auf  dit*- 

I  selbe  aufgeschraubt.    Ist  nun  der  Di*uck  des  Gases  aui 

I        ^  den  Gipfel  der  Flüssigkeitssäule  im  Schenkel  bc  grös- 

I  Ij         ser  als   der  Druck  der  atmosphärisclien  I.uft,  welcher 

I  1         auf  der  Flüssigkeitssäule    in   de  wirkt,    so    muss  dir 

J^"      Flüssigkeit  im  äusseren  Schenkel  cd  höher  stehen  als 
im  imieren. 

Solche  Manometer  wendet  man  zur  Messung  des 
Druckes  an,  unter  welchem  das  Gas  in  den  Gasometern 
und  Leitungsröhren  der  Gasbeleuchtungsanstalten  steht. 
Als  Sperrungsflüssigkeit  dient  in  diesem  Falle  gefärb- 
tes Wasser.     Fig.  207   zeigt  eine  etwas  andere  Form 
des  offenen  Hebermanometers. 
Ganz  ähnlich  sind  die  Manometer  construirt,  durch  welche  der  Luft- 
ck  in  Gebläsen  gemessen  wird   und  welche  den  Namen  der  Wind- 
iser  fuhren. 

Zu  diesen  Manometern  können  wir  auch  die  Welter'schen  Sicher- 
iröhren  rechnen,  welche  Fig.  268  und  Fig.  269,  a.  f.  S.,  in  zwei  vei- 
edenen  Formen  dargestellt  sind.     Durch  den  Kork,  welcher  das  Glns- 

ller*s  Lehrbnch  der  IMiytik.    Cte  Aurl.    I.  ^^ 


210    Vom  Gleichgewicht  der  Gase  u.  dem  atmosphärischen  Druck. 

gefass,  Fig.  268,  verschliesst, 
gehen  zwei  Röhreu  hindurch. 


in  welchem  ein  Gas  entwickelt  werden  soll 
Die  eine,  nicht  weiter  in  das  Greföss  hin- 


Fig.  268. 


Fig.  269. 


unterführend,  ist  die  Ab- 
zugsrohre für  das  ent- 
wickelte Gas,  die  andere, 
bis  in  die  Flüssigkeit 
hinunterreichend,  ist  die 
Sicherlieitsröhre.  Soll  das 
Gas  ausströmen,  so  muss 
der  Gasdruck  im  Inneren 
des  Glasgefasses  grösser 
sein  als  der  Dmck  der 
äusseren  Luft,  die  Flüs- 
sigkeit wird  also  in  der 
Sicherheitsröhre  in  die 
Höhe  getrieben,  und  aus 
der  Höhe  der  in  dersel- 
ben stehenden  Flüssig- 
keitssäule erkennt  man 
die  Grösse  des  Uebordruckcs  im  Inneren  des  Gefii&sos.  In  gleicher  Weise  kann 
man  die  Grösse  des  Gasdruckes  im  Gefiiss,  Fig.  269,  aus  der  NivciaudifTe- 
renz  der  Sperrflüssigkeit  in  der  doppelt  gebogenen  Röhre  erkennen. 

Wenn  der  Druck  des  eingeschlossenen  Gases  oder  Dampfes  starker  wird, 
als  in  den  bisher  betrachteten  Fällen,  so  muss  man  Quecksilber  statt  des  Was- 
sers als  Spemingsflüssigkeit  anwenden;  für  bedeutend  stärkeren  I>rack  aber 
muss  man  die  Dimensionen  des  Apparates  vcrgrössem.  Fig.  270  stellt  ein 
grösseres  Manometer  dar.  Der  untere  Theil  eines  überall  luftdicht  ▼erschkNW- 
rii^u  guB&eiseriK^n  Ge&^i  -  '/  i-t  mit  yuecksilljur  gt'iüJlt,  irnd  iii  <Hi'st's  t/iwb' 
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^Bmn  imui  luiiOrHch  nqr  bei  stehenden   Dampf niasehinen  üuhriii- 
^HlUen,  wo  ee  darauf  nnkommt^,  den  Manometerapparat  iiuf  einen 
fFRmiUD  snsammf^nziilinngpn»  werden   oft  solche  gobranclit,  welche 
HDi  dnrch  Fig.  273  erläutert«»»  Princip  ctiüBtrulrt  sind. 
ine  gauae  Reihe  heberförmig  gelx^gener  Röhren  iat  mit  einander 

Fig.  270. 


Flg.  271, 
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Fig.  274. 
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verbunden ;  die  untere  Hälfte  derselben  bis  zum  Strich  00  ist  mit  Qnecksi 
obere  Hälfte  ist  mit  Wasser  ^eftillt.     Nur  in  der  äussersten  Röhre 

kein  Wasser  auf  dem  Quecksilh 
drückt  die  atmosphärische  L 
das  Quecksilber,  während  voi 
der  Dampfdruck  wirkt;  durch 
Dampfdruck  wird  nun  das  Que 
in  der  ersten  Röhre  niedergedr 
muss  also  in  der  zweiten  steig 
Gleiche  wird  nun  bei  den  fo 
Röhrenpaaren  stattfinden;  das 
Silber  wird  niedergedrückt  in 
sten,  dritten,  fünften  und  si 
Rölu'e;  gehoben  in  der  zweite 
ten,  sechsten  und  achten. 

Ist  in  der  letzten  Röhre  Nr 
Quecksilber  um  X  Zoll  üIn 
ursprüngliches  Niveau  gehoh 
ist  es  in  7  um  eben  so  viel  ni 
drückt;  durch  das  Wasser  i 
oberen  Theile  der  Röhren  7 
pflanzt  sich  also  ein  Druck  B  -\-  2x  auf  die  Oberfläche  des  Qned 
in  6  fort,  wenn  man  mit  S  den  Druck  der  bei  a  in  die  Röhre  8  c 
genden  Atmosphäre  bezeichnet.  Da  das  Quecksilber  in  6  aber  gb 
tig  um  2x  höher  steht  als  in  5,  so  pflanzt  sich  auf  die  Oberflic 
Quecksilbers  in  4  der  Druck  B  -\-  2x  -['  2x  fort.  In  derselben 
fortschliessend  findet  man,  dass  in  der  Röhre  1  der  Dampf  mit  eine 
2)  =  2/  4"  ^  •  2  .i*  =  B  +  8.r  drücken  muss,  wenn  in  8  das  Qi 
ber  um  orZoll  über  sein  ursprüngliches  Niveau  gehoben  werden  sei 
Bei  dieser  Betrachtung  ist  das  Gewicht  des  Wassers  gegen  d 
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Bei  einem  derartigen  Instrumente  muss  nur  die  letzte  Röhre  von  iilüff, 
Abrigen  können  aus  Eisen  gefertigt  sein. 


Flg.  276. 


Alle  Manometer,  die  wir  bisher  betrachtet  haben. 
sind  auf  der  einen  Seite  offen,  so  dass  hier  der  Druck 
der  Atmosphäre  wirken  kami.  Man  hat  aber  auch  noch 
andere  Manometer,  bei  denen  das  Quecksilber  nicht  in 
eine  oben  offene,  sondern  in  eine  oben  versclilossene 
Röhre  hineingetrieben  wird,  so  dass  der  hervorgebraclit«- 
Druck  vorzugsweise  durch  die  Compression  der  in  der 
Röhre  abgesperrten  Luft  gemessen  wird.  Plinen  derarti- 
gen Apparat  haben  wir  schon  Seite  126  kennen  gelernt. 
Fig.  275  zeigt  einen  auf  demselben  IVincipe  beruhenden 
Apparat,  wie  er  auf  Dampfkesseln  oder  Dampfleitungen 
aufgeschraubt  werden  kann.  Durch  den  Canal  a  ver- 
breitet sich  der  Dampfdruck  in  den  von  allen  Seiten 
luftdicht  verschlossenen  Raum  b.  In  demselben  steht, 
auf  dem  Boden  befestigt,  ein  eisenu^s  zum  Theil  mit 
Quecksilber  gefülltes  Gefass  und  in  dieses  taucht  eine 
mit  Luft  gefüllte  Glasröhre  ein.  Der  Druck  de»  Dam- 
pfes treibt  das  Quecksilber  in  das  Rohr,  wodurch  die 
eingeschlossene  Luft  comprimirt  vnrä.  Wenn  sie  auf  \'.j, 
V4»  Vh  ^'  8*  w.  ihres  ui^sprünglichen  Volumens  compri- 
mirt ist,  so  übt  sie  einen  Druck  von  2,  4,  H,  u.  s.  w.  Atmo- 
sphären auf  den  Gipfel  der  Quecksilbersäule  aus. 

Um  das  Compressionsrohr  besser  zu  schützen,  ist  es 
meist  von  einem  mit  zwei  diametral  gegenüberliegenden 
4  bis  5  Millimeter  breiten  Schlitzen  vei-sehenen  Metall- 
rohr  unige])en,  auf  welchem  auch  die  Scala  angebracht  ist. 
Wenn  die  Röhren  solcher  Conipressionsmanome- 
^lindrisch  sind,  so  werden  natürlich  die  Abtheilungen  der  Scala,  welciic 
hen  Druckdifferenzen  entsprechen,  nach  oben  hin  sehr  rasch  abnehmen, 
dies  zu  verhindern,  macht  man  die  Röhren  oft  vcm  unten  nach  oben 
Ingt,  ganz  oben  aber  in  eine  kugelförmige  Erweiterung  auslaufend. 


n 

^ 

% 

4 

> 

f 

i 
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Metallmanometer.  Wenn  eine  aus  dünnem  Metallblech  gebildete  !)o 
e  von  abgeplattetem  Quc^rschnitt  und  ungefähr  so  gebogen,  wie  es 
27H,  a.  f.  S.,  darstellt,  überall  hermetisch  verschlossen  ist  und  nur  dui'ch 
töhrcheii  r  mit  der  äusseren  Luft  in  Verbindung  steht,  so  wird  sich  das 
srtärker  krümmen,  wenn  man  durch  das  Ansatzröhrchcn  r  die  Luft 
lern  Inneren  hei^auszieht,  es  wird  sich  dagegen  mehr  strecken,  wenn 
die  Luft  im  Inneren  comprimirt. 

Es  iäsßt  sich  dies  leicht  zeigen,  wenn  man  die  Vorrichtung  Fig.  270. 
,  durch  da«  Röhrchen  r  mit  einer  Luftpumpe  in  Verbindung  setzt ;  sobald 
evacuirt.  nähern  sich  die  Hörner  a  und  2^.    Setzt  man  dagegen 
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die  Vorrichtmig  auf  eine  CompressioiiBpumpe,  so  entfernen  sich  die  Hör^ 
ner  vuii  einander,  wenn  die  Luft  im  Inneren  verdichtet  wird. 

Kine  solche  Röhre  ist  nun  im  Bourdon'schen  Metallmanometer, 
Fig.  277,  zur  Anwendung  gehracht.  Die  dünnwandige  Röhre  abc  ist  von  eUip- 
Fig.  277.  tischem  Querschnitt;  ihre  grosse 

Axf*  Vtrfl^  nnisreföhr  1 1 .  ihre 
kleine  Äxe  beträgt  4  Millimeter, 
Si^  befindet  sieb  in  einem  Gehäuse, 
welches  in  Fig.  277  von  der  g^ 
wohnlich  durch  eine  Metall  platte 
gt3iK?hloBBeneu  RUckseit«  aus  »iclit* 
bar  kt  Wo  an  der  Apparnt  auf 
einem  Dflinpfkcesel  aufgeschnuibt 
itjt  lind  der  Dminpf  durch  dpn  g*- 
öfftieien  Uahu  h  in  cbis  Rohr  itbc 
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Krümmung?  doch  noch  variiren,  je  nachdem  der  äuBsero  Luftdinick  grösser 
oder  kleiner  wird;  bei  wachsendem  Luftdrücke  nimmt  die  Krümmung  des 
Rohres  za,  bei  abnehmendem  Luftdrucke  hingegen  nimmt  sie  ab. 

Fig.  278  stellt  ein  möglichst  einfach  construirtes  Aneroid-Barometer 

dar.  Die  nahezu  kreisförmige,  luft- 
leer gemachte  Röhre  ist  in  ihrer  Mitte 
bei  j8  auf  die  Bodenplatte  des  Ge- 
häuses befestigt,  im  Uebrigeu  aber 
ist  sie  frei.  Wenn  der  Luftdruck  ab- 
nimmt, so  entfernen  sich  die  freien 
Enden  Ä  und  C  des  Rohres  von  ein- 
ander imd  bewirken  dadurch  mittelst 
der  Metallstäbchen  CD  und  AE  die 
Drehung  eines  Hebels,  dessen  länge- 
rer Arm  mit  einem  gezahnten  Bogem 
ilv  endet  Dieser,  bei  abnehmendem 
Luftdruck  nach  rechts  gehende  ge- 
zahnte Bogen  greift  aber  in  einen 
Trieb  ein,  auf  dessen  Axe  ein  Zeiger 
befestigt  ist,  der  sich  nun  nach  der 
entgegengesetzten  Richtung  drehen 
wie  ik.  Wenn  dagegen  der  Luftdruck  zunimmt,  so  krümmt  sich 
die  Röhre  stärker  und  die  Spiralfeder  h  kann  die  Axe  des  Zeigers  wieder 
zurückdrehen,  so  dass  also  die  Spitze  desselben  sich  bei  wachsendem  Luft- 
drücke nach  der  Rechten  bewegt. 

IHe  Scala  dieses  Instrumentes  kann  natürlich  auch  nur  durch  Ver- 
gleichung  mit  einem  anderen  Barometer  graduiH  werden. 

Um  das  Rohr  luftleer  zu  machen,  verfährt  man  auf  folgende  Weise: 

In  der  Art,  wie  es  Fig  276  zeigt,  mit  einem  Röhrchen  r  von  Zinn 

versehen,  wird  das  gekrünnnte  Rohr  mittelst  der  Luftpumpe  cvacuii-t,  und 

alsdann  das  Rölirchen  r  nahe  an  seiner  Ansutzstelle  fest  zugedrückt,  abge- 

ichnitten  und  daini  verlöthet. 

Fig-  278  stellt  die  Form  dar,  welche  Bourdon  dem  Aneroid-Baro- 
meter gegeben  hat.  Das  ursprünglicli  von  Vidi  constriiii*te  Aneroid-Baro- 
meter besteht  aus  einer  luftleer  gemachten  iu'rmetisch  verschlossenen  Dose 
von  dünnem  Kupferblech,  deren  cannelirter  Deckel  bei  wechselndtun  Luft- 
druck bald  mehr,  bald  weniger  stark  eingedrückt  wird.  Die  Bewegun- 
gen, welche  auf  diese  Weise  der  Mittelpunkt  des  Deckels  macht,  werden 
durch  ein  Hebelwerk  vergrössert  und  auf  einen  Zeiger  üb(;i-ti-agen.  Der 
Mechanismus  dieser  Instrumente  ist  weit  schwerer  zu  übei-seheu,  als  der 
in  Fig.  27 i<  dargestellte. 


Der  HerOHSbaJl.      Durch  den  Hals  eines  Gefasses,  welches  nur  91 
zom  Theil  mit  Wasser  gefüllt  ist,  geht  eine  Röhre  fast  bis  auf  den  Boden. 
IHe  Röhre  endigt  oben  in  eine  Spitze  mit  feiner  Oejffnung.   Wenn  die  Luft 
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im  oberen  Theile  des  GeiasBes  auf  irgend  eine  Weise  comprimirt  wordn 
ist,  so  treibt  der  Druck,  den  bic  auf  die  Oberfläche  des  Wassers  ausübt^ 
daKselbo  auü  der  feinen  Ooifnung  in  Gestalt  cuies  aufsteigenden  Strahlei 
hervor.  Man  kann  zum  Gefnsse  ein  Arzneiglas  nehmen,  welches  durch 
einen  Kork  verf^chloHBen  ist,  durh  welchen  eine  zu  einer  feinen  Spitze  sni- 
gezogf'iio  Glasröhre  hindiu'ch^eht.  Wenn  die  Glasröhre  wenig  oder  gar 
nicht  in  das  Gefass  hineinragt,  so  hat  man  die  sogenannten  Spritzflasches, 
mit  wolclien  die  Chemiker  ilire  Niodei-schläge  auswaschen.  Die  Compm- 
sion  der  Luft  gee>chieht  ])ei  dieser  Ai*t  von  Heronsball  mit  Hülfe  des  Mud- 


Fig,  280. 


des,  indem  man  die  Luf^  dtirch  die  Hskrt 
einbläst.      Wenn   die  im   Apparat«   edogr 
schloasene  Luft  die  Dichtigkeit  der  vm^ 
bendeii  Atmosphäre  bat»  und  man  deuwl* 
ben  unter  die  Glocke  der  Luftpumpe  idit,  j 
fio  beginnt  das  Springen,  sobald  man 
culrt.    Süllen  diese  Apparate  einen  gro^üH 
i^n  Druck  auehalttj^iif  so  fiihii  loanftie  pM 
in  Metall  aus*   In  diesen«  Falle  iirt  im  Hii» 
ein  Hahn  befestigt,  über  weJcheu  die  .li»- 
flussspitze  angeschraubt  werden  k&mi,  Tig* 
279.    Die  Compreüsion  der  Luft  g«fttelil 
mittelärt  einer  Compressionspumpe,  weldn 
man  an  der  Stelle  der  Spitze  au&cbftolit' 
Wenn  das  Gefass  geladen  ist,  Bchlie^  mit 
den  Hahn,  entfernt  die  Pumpe  und  gcbnubt  j. 
die  Spitze  auf.    Sobald  nun  der  Halm  gf  j 
öffnet  wird»  springt  da^  Was*ier  hervor  \s$l 
Fig   279.  ^^   einer   mit  Ia^ 


Die  Fcuerspritze- 
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wr  etngicnl,  bo  wird  es  durch  das  Rolir  a  in  dus  Gd^su  c  hei'abflles^en 
and  die  Lufl  iu  demselben  Hb»pen*en,  welche  nun  diircli  die  Wassersäule 
»n  Jpf  Rohre  u  compriniirt  ist.    Dieser  Druck  piltinzt  ßich  durcli  das  Rohr 
iij  U<?rotifiball  d  foi*tjind  bewirkt  so  das  Springen  deseelbeii. 

Die   Feuerspritze  Fig.  281   ist  eine  Verbindung  der  Ünickpuuipe  M 
mit  dem  HerouKbiül.    Die  Pumpenstiefel,  von  deneu  wir  vor  der  liiAnd  mir 

Flg.  381. 


an  reofat«  betrachten  wollen,   stehen  in  einem  mit  Wasser  gefüllten 

Wetm  der  Kolben  y*  aufgezogen  wird,  so  hebt  sich  die  Klappe  d, 

I  Wawer  dnngt  in   den  Stiefel.      Beim  Niedergange   des    Kolbens 

flieh  das  Ventil  d,  die  KJappe  c  wird  geöffnet  und  das  Wasser  wird 

das  Gurgelrohr  b  iu  den  W^indkefisel  a  gepreest.    Dieser  Wind- 

isi   mchta  Anderes  als   ein   grosBer  Hei'onsball;  je  mehr  Wasser   in 

I  Wiadkcssel  gepumpt  wird,  desto  mehr  wird  die  Luft  im  oberen  Theilr 

jben  cofnprimirt.   Dan  Rohr  h  reicht  fast  bis  auf  den  Rndeu  des  Wnid- 

bei  g  wird   eine  Röhre  mit  enger  Oeift>ung,   der  SchwanenluiJs» 

iaht.     Durch  den  Druck,  welchen  die  im  Windkessel  comprimirte 

maf  dna  Walser  in  demselben   fortwährend  ausübt^  wird   ein  starker 

Fiffperstrahl  auM  der  Oeffiuuig  des  Schwäuenhalsea  he rvorget rieben*     An 

*WT  Oe&kxmg,  welche  sich  in  der  Wand  des  Windkesseln  nahe  am  Boden 

IttfiadH,  ktam  ein  Schlauch  mit  einei*  metallenen  Spitze  angeschraubt  wer- 

a«  wHcbe  eine  Oeffnung  wie  der  Schwanenhals  hat ;  auch  dieser  Hcblaucii 

ptjjeu  Wasserstrahl,  deu  mau  leicbtei-  leidcen   mtä   der  Feuerstelle 

brmgen  kann  als  den  W^aftfterstrah!  des  Sehwanenbalses. 

Der  Ättf-  aiid  Niedergang  der  Kolbeu  wird  durch  einen  zweiarmigen 

bemsrkstelUgt.      An  diesem   Hebel  sind  die   beiden   Kolbenstangen 
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so  ])efestigt,  dass  der  eine  Kolhen  steigt,  wenn  der  andere  nie« 
(lasB  also  ohne  Unterbrechung  dem  Windkessel  neues  Wasser  zi 
wird. 

In  unserer  Figur  ist  die  Spritze  in  einem  Momente  dargesi 
welchem  der  Kolben  rechts  niedergeht,  während  der  Kolben  auf 
kcu  Seite  steigt;  auf  der  linken  Seite  wird  also  gerade  Wasser 
Stiefel  eingesaugt,  während  auf  der  rechten  Seite  eben  Wasser 
Windkessel  eingcpresst  wird. 

Es  ist  niclit  gerade  nothwendig,  dass  eine  Feuerspritze  zwei  ( 
Imbe,  und  in  der  That  werden  kleinere  Feuerapritzen  nur  mit  eii 
linder  construirt;  in  diesem  Falle  ist  freilich  der  Wasserzugaug 
Kessel  altemirend,  dessenungeachtet  aber  wird  aus  dem  Rohre  de 
kesseis  ein  continuirlicher  Wassei-strahl  hinausgetneben ,  weil  die 
niirtc  Luft  auch  noch  wirkt,  während  der  Kolben  aufgezogen  wi 
finden  dabei  allerdings  Scli wankungen  in  der  Kraft  statt,  mit  weL 
Wjisst  ibhahl  hervordi-ingt,  denn  diese  nimmt  allmälig  ab,  währ 
Kolben  aufgezogen  wird,  und  sie  wächst  dann  wieder,  während  < 
ben  niedergedi-ückt,  also  eine  neue  Quantität  Wasser  in  den  WL 
hineingepresst  wird. 


96  Der  Luftballon.     Das  Gesetz 

Fig.  282. 


des  Archimedes  gilt  fi 
ebenso  wie  Hir  FlÜssigkcr 
Korper,  welcher  in  ein 
getiiuclit  hu  verliert  eia 
Boinefi  (rewichtes,  welcli 
Gewichte  Uea  yerdraugt^ 
gkicJi  ist.  Ei  laset  sich 
Hülfe  dm  Baroscope  daril 
ehe»  ui  Fig.  282  al«  uj 
(i  locke   der   LtiÜpuiupe 
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ben  irt,  so  wird  er  unter  die  Glocke  der  Luftpumpe  gebracht.  Soliald 
num  evacuirt,  hört  das  Gleichgewicht  auf;  der  Arm,  an  welchem  die  holde 
Glaskugel  hängt,  sinkt  um  so  tiefer  je  verdünnter  die  Luft  unter  der  Glocke 
wird. 

Es  lasst  sich  davon  leicht  Rechenschaft  geben.     Es  sei 
G  das  Gewicht  der  Glaskugel       |  *      i  r> 

Jlf  das  Gewicht  der  Metallkugel    i  * 

L  der  Gewichtsverlust  der  Glaskugel     )  wenn  sie  in  Luft  einge- 
7  der  Gewichtsverlust  der  Metallkugel  i       taucht  sind, 

10  ist,  wie  uns  das  ursprüngliche  Gleichgewicht  am  Wagebalken  lehrt: 

ako 

da  nun  aber  jedenfalls  L  P>  l,  weil  das  Volumen  der  hohlen  Glaskugel 
grösser  ist  als  das  der  Metallkugel,  so  ist  auch  G  >>  M,  im  luftleeren 
Raome  ist  also  die  Glaskugel  schwerer  als  die  Metallkugel,  obgleich  sie 
Bch  im  lufterfüllten  Räume  in  der  Wage  das  Gleichgevncht  hielten. 

Auf  dem  Gewichtsverlust  der  nngs  von  Luft  umgebeneu  Körper  be- 
ruht auch  das  Steigen  des  Luftballons.  Ein  Körper  muss  nämlich  in 
der  Luft  aufeteigen,  sobald  sein  Gesammtgewicht  kleiner  ist  als  das  Ge- 
«idit  eines  gleichen  Volumens  atmosphärischer  Luft. 

Einen  solchen  Körper  kann  man  aber  herstellen,  wenn  man  eine  ent- 
iprechende  Hülle  mit  einem  Gase  füllt,  welches  leichter  ist  als  die  Luft. 
Bne  solche  Vorrichtung  vrird  ein  Luftballon  genannt. 

Die  Brüder  Montgolfier  construirten  einen  grossen  Ballon  von  ge- 
firaisstem  Papier  oder  Taffet,  welcher  unten  eine  Oeftiiuug  von  eiuigen 
Qnadratfussen  hatte.  In  einiger  Entfernung  unter  dieser  Ot^ifnuiig  war 
ein  Korb  von  Metalldraht  angehängt,  welcher  mit  brennenden  Stoffen  ge- 
fiUt  war.  Diuxh  die  Verbrennung  derselben  wird  eine  Menge  warmer, 
Idchter  Luft  gebildet,  welche  aufsteigt  und  bald  den  ganzen  Ballon  an- 
feilt Sobald  die  warme  Luft  im  Ballon  sammt  der  Hülle  und  Allem,  was 
dann  hängt,  leichter  ist  als  die  verdrängte  Luftmenge,  muss  der  Ballon 
4agen;  er  nimmt  den  brennenden  Körper,  der  ihm  die  Steigkraft  verleiht, 
iit  in  die  Höhe.  Der  Ballon  muss  so  lange  steigen,  bis  er  in  eiuc  Höhe 
kommt,  in  welcher  die  Luft  schon  so  verdünnt  ist,  dass  das  Gewicht  des 
fiiUons  dem  der  verdrängten  Luftmenge  gleich  ist.  Der  erste  Luftballon 
dieser  Art,  welche  man  Montgolfieren  nennt,  stieg  zu  Anonay  den  5. 
hua  1783. 

Am  19.  September  desselben  Jalu^es  Hess  Montgolfier  in  Gegen- 
wirt des  Königs  zu  Versailles  einen  Luftballon  steigen,  an  welchem  ein 
Kifig  mit  einem  Schaf,  einem  Hahn  und  einer  Ente  angehäugt  war.  Pi- 
Utre  de  Rozier  und  der  Marquis  von  Arlandes  untemalunen  mit  einer 
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Mont^olfiere,  welche  Fig.  283  abgebildet  ist,  Am  21.  November*  1^ 
erste  LuAfalirt* 

C  li  a  r  I  e  8 ,  ein  bekannter  Physiker,    ProfeeBor  su  Piirii, 
glücklichen  Gedanken,  etatt  der  wannen  Luft  WadseretoffgaB  anzun 

Pig,  283. 


von  welchem  Cavendißh  bereits  im  Jahre  1766  nachgewiesen  liati 
sein  spcifiöches  Gewicht  beinahe  14mal  geniiger  ist  als  das  der 
sphärischen  Luft. 

Pen  ersten  mit  Wasserstolfgas  gefiillteu  Ballon  iieäs  Charles 
August   1783   steigen  und  am   1.  December  1783  ötieg  er  mit  eini 
eben  500  Cubikmeter  Wa«seratoffgfts  haltenden,  von  Robort  begleit 
dt'^   Luft.      In    wenigen   Minuteji    hatten    sie  eine    Hohe  von  3< 
erreicht   und   legten    Uj    diesen    Regionen   einen    Weg  von    5   M< 
2  Stunden  isurück.     Charles  stieg  in  den  Tuilericn  aul^     Die 
volkerung  von  Paris  war  in  Bewt^gung.   Alle  öffentlichen  PI  Atze, 
liegenden  Orte  waren  mit  Zuwchauern  bedeckt.     Ein  Kanonenacb 
das  Signal  der  Abfahrt,  und  man  aah  den  Ballon  sieb  wie  ein  Mi 
Hcirtxoni  erhebtui.    Hoch  in  den  Lüften  sah  man  noch  dit?  flut* 
eben,  von  der  Sonne  beleuchtet,   und  die  Schiffer»  welche  i. 
grttsKtcn.     Nie  hat  wohl  ein  phjsikali^be?  Experiment  solche  alij 
Bfwundonuig  errt^gL 
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In  der  Schlvht  hm  Fleura»  ani  26*  Jani  1794  bedienten  »ich  die 

i      '      ilons,   um  ilie  Bf-weafüngen  lier  Oeätmrhf»r  2U    ht^ 

•  II     I    I  r      r-<>4  mit^nmhnif«  üiiy-Lus&ar  uml  Biot  eint*  Luft^ 

[rt  zu  wissexifiThafllicheii  Zwi»ckon,  bei  welcher  sie  eine  Höhe  von  4000 

t  '  ^  s  n.     Eiiie  z^feiu*  Fahrt  untertiaUm  Gay-Lussac  allein  und 

ffoh#»   von   700Ü  Metf^rn,   (Im*  gröngt-e  Höh*>»  zu  der  j**  ein 

uArli  ^ri-.  r.     (Hiirnlioldt  mul  ßoupland  sind  nm  Chiml«irasHci 

ÄU  euiLi    L  iui-   vun  <UüO  Metern  aufjjjest legen.)     In  einer  nulchen  Rühe 

llte   RMin  «ine  mnpfiudliebe  Kälte:  Gay-LusRac's  Thermonietei*  ^ei^te 

lü*C.,   «räliretid  am  Boden  t-ine  Hitze  von  30<*C.   war.     Die  Luft  wiir 

trocken,  dum  die  bygrowkopiHchen  Körper  rus^ch  ilire  Feuchtigkeit  ver- 

»ö^    der   Hitutuel    cricbien   iwlir   dijnki*lblna.       Nach    einer    Fahrt   von 

Stauden  batte  Gay-LuBüac  in  horizontaler  Richtung  einen  Wpg  van 

Mril^ti  amrückgelegt  und  eank  in  der  Nähr  von  Kunen  hing»am  nieder. 

Fig.  2Ö4   wtellt  eiti#*n  Luftballon  dar»   welcher  el>eu  mit  WaHsergtoff- 

n  uefulU  wird* 

Fig.  28-1. 


»niffu^rer  Zeit  Werden  die  Lultballüßs  hitufig  mit  Leuchtgas  gefüllt. 
in  diei»em  Falle  grÖeser  sein  als  die  für  Wasserstoff  conRimirten, 
I  das  Lt^nirhtgafi  schwerer  iat  als  Wasserstoffgas* 
Kleine  Lultlmlloii«!  zu  Experinjenten  bei  Vorleäungen  werden  ans  Gold- 
kti^iuint  iKler  aii^  Cnllofliuni  verfertigt. 

St^iff  nhla*.cn,  weicht»  mit  AVaÄsenstoffgae  gefüllt  sind»  steigen  gleich- 
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falls  in  die  Höhe.  Es  sind  dies  ohne  Zweifel  die  kleinsten  Lnfthallonii 
welche  man  zu  machen  im  Stande  ist. 

97  Steigkraft  des  Luftballons.     Ein  Cuhikmeter  Luft  im  Normal- 

zustande  (Temperatur  O^C,  Luftdruck  760  Millimeter)  wiegt  naheza  1^ 
(genauer  1,299)  Kilogramm.  Das  Wassersto^as  ist  unter  ührigeng  glei- 
chen Umständen  0,07  (genauer  0,0688)  mal  leichter  als  atmoBphiriidM 
Luft,  1  Cubikmcter  Wasserstoffgas  im  Normalzustande  wiegt  also  1,3  X 
0,07  oder  in  runder  Zahl  0,09  Kilogranun.  Die  Differenz  dieser  Gewicbte^ 
1,3  —  0,09  =  1,21  Kilogramm,  reprasentirt  also  die  Steigkraft  tob 
1  Cuhikmeter  Wasserstoffgas. 

Der  Luftballon,  in  welchem  Charles  und  Robert  aufstiegen,  hitta 
einon  Rauminhalt  von  500  Cubikmetem.  Bei  0^0.  Temperatur  und  760 
Millimeter  Barometerstand  würde  also  die  Steigkraft  des  Wasserstofigssei 
im  Ballon  500  .1,21   oder  605  Kilogramm  betragen. 

Das  Leuchtgas,  welches  in  neuerer  Zeit  häufig  zur  Füllung  tod 
Luftballons  angewandt  wird,  ist  weit  schwerer  als  Wasserstoffgas,  Bein 
specifisches  Gewicht  ist  ungefähr  0,63  von  dem  der  atmosphärischen  Lofti 
1  Cuhikmeter  Leuchtgas  wiegt  also  im  Normalzustande  ungefähr  0,82  Kili^ 
gramm;  es  bleibt  also  für  jedes  Cuhikmeter  Leuchtgas  noch  eine  Ste^- 
kraft  von  1,3  —  0,82  =  0,48  Kilogramm.  500  Meter  Leuchtgas  bsb» 
demnach  nur  eine  Steigkraft  von  240  Kilogramm,  sie  ist  also  weit  gen» 
ger  als  die  Steigkraft  eines  gleichen  Volumens  Wasserstoffgas. 

Für  die  Montgolfiere  ist  die  Steigkraft  noch  weit  geringer.  In  einea^ 
grossen  Ballon  steigt  die  Temperatur  der  heissen  Luft  höchstens  auf  60  { 
bis  70^  C,  so  dass  die  Dichtigkeit  der  im  Ballon  eingeschlossenen  Luft  , 
ungofjihr  0,8  der  Luft  von  0®  C,  woraus  sich  fÄr  das  Cuhikmeter  der  e^ 
wärmten  Luft  nur  eine  SU^igkraft  von  0,26  Kilogramm,  ftir  500  Cabik- 
meter  also  nur  eine  St«igkraft  von  130  Kilognunm  ergiebt.     Man  moa 
also  einer  Montgolfiere  schon  sehr  grosse  Dimensionen  geben,  wenn  M 
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Absorption  der  Oase  duroh  feste  Körper.    Dass  zwischen  98 

D  Theilchen  fester  und  gasfönniger  Körper  eine  hedeutende  Anziehung 
ittfindet,  geht  am  augenscheinlichsten  aus  folgendem  Versuche  hervor, 
ischt  man  eine  glühende  Kohle  unter  Quecksilher  ab,  lässt  man  sie  dann 
einem  Glascylinder,  Fig.  285,  in  die  Höhe  steigen,  dessen  oberer  Theil 
it  Kohlensäure  gefüllt  ist,  welche  durch  Quecksilber  von  der  Verbindung 
Fift.  286.  °^^*  **®^  äusseren  Luft  abgesperrt  wird,  und  deren 

Volumen  ungefähr  20  mal  so  gross  ist  als  das  der 
Kohle,  so  wird  in  kurzer  Zeit  die  Kohlensäure  von 
der  Kohle  dermaassen  verdichtet,  dass  das  Queck- 
silber im  Cylinder  bis  obenhin  steigt.  Die  ganze 
Masse  der  Kohlensäure,  welche  vorher  den  ganzen 
oberen  Theil  des  Cylinders  erfüllt«,  ist  jetzt  durch 
die  zwischen  der  Kohle  und  dem  Gase  stattfindende 
Anziehung  in  den  Poren  der  Kohle  vordichtet,  das 
Gas  ist  absorbirt  worden.  Derselbe  Versuch  ge- 
lingt auch  mit  vielen  anderen  Gasen. 
W-        f  ^B'9|H  Wenn  die  Kohle  längere  Zeit  an  der  Luft  ge- 

L|  n^i^Hjj^^H       legen  hat,  so  gelingt  der  Versuch  nicht  mehr  ganz, 
H  mH^^^H^       ^^  s^^  begreiflich  ist,  wenn  man  bedenkt,    dass 

^- — — y-II^^^P       die  Kohle  atmosphärische  Luft  und  den  in  der  Luft 

verbreiteten  Wasserdampf  absorbirt,  und  dass  da- 
»Tch  natürlich  ihre  Absorptionsfiihigkeit  für  andere  (mse  vermindert 
iri 

Wenn  man  eine  Kohle,  welche  Gase  absorbirt  hat,  unter  die   Luft- 
WDpe  bringt  oder  glüht,  so  lässt  sie  die  absorbirten  Gase  wieder  frei. 
Nach  den  Versuchen  von  Saussure  absorbirt   1   Volumen  In ft freie 
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Buchsbaumkoble  bei  12^C.  und  einem  Barometerstände  von  723  ] 

ter  folgende  Gasvolumina: 

Ammoniakgas 90 

Schweflige  Säure 65 

Schwefelwasserstoffgas 55 

Kohlensäure 35 

Sauerstoff 9,4 

Stickstoff 7,5 

Wasserstoff 1,75 

Die  leichten  condensirbaren  Gase  werden  also  stärker  absor 
die  permanenten. 

Die  Absorptionsfähigkeit  verschiedener  Kohlenarten  ißt  nicht  c 
so  absorbirt  z.  B.  ein  Volumen  Buchsbaumkohle  7,5,  ein  Volumen ' 
kohle  nur  4,5  Volumina  atmosphärischer  Luft. 

Die  Absorption  der  Gase  ist  jederzeit  von  einer  Wärmeentwi 
begleitet,  die  um  so  bedeutender  ie^  je  heftiger  die  Absorption  ' 
geht.  Die  Wärineentwickelung,  weffiie  eine  jede  Gasabsorption  b 
lässt  sich  auf  folgende  Weise  anschaulich  machen.  Das  untere  £n< 
V2  bis  1  Zoll  weiten  Glasröhre  wird  durch  einen  Kork  gescbloBsen 
Fi^.  286.  diesen  ein  Glasröhrchen  a,  Fig.  286,  gesteckt,  des 
res  Ende  ungefähr  bis  zur  oberen  Fläche  des  Korket 
üeber  dem  Kork  wird  zunächst  eine  Schiebt  Bai 
b  ausgebreitet  und  darauf  eine  Partie  Kohk 
k  ge&chüttet,  Tvekhea  eine  Zeit  laug  onter  der 
der  Luftpumpe  gestandeti  hat  und  dadurch  toh  1 
freit  worden  ist.  In  dieses  KoWeiipulTer  wird 
Ijl^l  fase    eines  Thermometers    eingea^iikt.      Laset  m 

darch  das  Riilirehen  a  einen  Strom   von  Kohleii» 
eintreten .  sn  F=toitft  alsbald  dfis  Thprnionn*ti^r.   B^^ 
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Strom  Ton  WaBsentoffgas  entzündet.  Darauf  gründet  sich  die  Döber  ei- 
ner'sche  Zündmaschine. 

Dadurch,  dass  sich  der  feste  Körper  in  einem  fein  vertheilten  Zu- 
stande befindet,  wie  dies  beim  Eohlenpulver  und  dem  Platinschwamm  der 
Fall  ist,  wird  die  Absorption  bedeutend  befördert,  weil  alsdann  viele  Be- 
rührungspunkte zwischen  dem  festen  Körper  und  dem  Gase  vorhanden 
nnd;  doch  ist  dieser  fein  vertheilte  poröse  Zustand  nicht  durchaus  noth- 
wendig,  um  die  Verdichtung  der  Gase  zu  bewirken,  sie  findet  auch  statt, 
wenn  der  feste  Körper  eine  vollkommen  glatte,  ja  wenn  er  eine  metallische 
Oberfläche  hat,  nur  ist  in  diesem  Falle  die  Verdichtung  nicht  so  bedeu- 
tend. Wenn  man  ein  Stück  Platin  mit  vollkommen  metallischer  Ober- 
fläche in  ein  Gemenge  von  Sauerstofigas  imd  Wasserstofigas  bringt,  so 
werden  die  beiden  Gase  so  sehr  verdichtet,  dass  sie  sich  allmälig  zu  Was- 
ser verbinden. 

Nicht  Platin  und  Kohle  allein  zeigen  dieses  merkwürdige  Verhalten 
gegen  Gase,  sondern  mehr  oder  weniger  alle  festen  Körper.  Jeder  feste 
KSrper  ist  daher  gleichsam  mit  einer  verdichteten  Atmosphäre  von  irgend 
einem  Grase  umgeben,  welche  sich  oft  nur  sehr  schwer  von  ihm  trennen 
lint,  nnd  mit  welcher  er  sich,  wenn  man  seine  Oberfläche  davon  auch 
vollkommen  befreit,  nach  einiger  Zeit  doch  wieder  umgiebt,  wenn  er  in 
Berühnmg  mit  Gasen  bleibt.  So  ist  z.  B.  das  Glas  stets  mit  einer  Hülle  von 
verdichteter  Luft  umgeben,  die  man  bei  der  Anfertigung  von  Barometern 
nur  durch  das  Kochen  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  entfernen  kann. 
Giaat  man  Wasser  in  einen  Glaskolben  und  bringt  man  dann  denselben 
Aber  Feuer,  so  sieht  man  bald,  wie  sich  an  dem  Boden  eine  Menge  klei- 
ner Bläschen  bilden,  noch  lange  ehe  das  Kochen  des  Wassers  beginnt.  Es 
ist  dies  die  vorher  wegen  ihrer  grossen  Verdichtung  gar  nicht  wahrge- 
noimnene  Luftschicht,  die  nun,  durch  die  Wärme  ausgedehnt,  Bläschen 
liQdet.  Aehnliche  Bläschen  sieht  man  auch,  wenn  man  das  Gefass  mit 
Wasser  unter  den  Kecipienten  der  Luftpumpe  bringt  und  dann  auspumpt. 

Solche  gasförmige  Körper,  welche  leicht  in  den  flüssigen  Zustand 
ftbergehen  (Dämpfe),  werden  durch  die  Anziehung,  welche  feste  Körper 
lof  sie  ausüben,  flüssig  gemacht.  So  zieht  z.  B.  Chlorcalcium  den  Was- 
lodampf  mit  grosser  Begierde  an,  verdichtet  ihn  zu  Wasser  und  zerflieset 
aidlich  in  dem  Wasser.  Auch  das  Kochsalz,  namentlich  wenn  es  viel 
CUormagnesium  enthält,  zieht  den  Wasserdampf  aus  der  Luft  an  und  wird 
fiencht;  ebenso  verhält  sich  die  Pottasche  und  viele  andere  Körper. 

Solche  Körper,  welche  den  Wasserdampf  aus  der  Luft  anziehen,  heis- 
MB  hygroskopische  Körper;  ausser  den  schon  angeführten  sind  auch 
Hola,  Haare,  Fischbein  u.  s.  w.  hygroskopisch. 

HäUOllbilder.     Eine  Reihe  höchst  interessanter,  von  Moser  ent-  99 
deckter  Erscheinungen  findet    durch   die    Molekularwirkungen    zwischen 
kdm  und  gasförmigen  Körpern  ihre  Erklärung. 

Wenn  ™<^y»  auf  eine  Glastafel  mit  einem  Holzstäbchen  oder  irgend 

NQllcr*»  Letarboch  der  Physik.    6t«  Aafl.  L  |5 
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einem  anderen  Körper  schreibt ,  so  werden  durch  Behauchen  die  Charak- 
tere deutlich  hervortreten.  Jeder  polirte  Körper,  Metalle,  Hars,  Hols 
u.  B.  w.,  zeigt  dasselbe  wie  die  Glastafel. 

Auf  eine  jodirte  Silberplatte  wurde  ein  gravirter  Metallstempel,  eine 
vertieft  geschnittene  Achatplatte  und  ein  Homring  gelegt.  Als  nachher 
die  jodirte  Platte  den  Quecksilberdämpfen  ausgesetzt  wurde,  zeigte  sich 
ein  deutliches  Bild  aller  Figuren  des  Steins,  der  Buchstaben  des  MetaU- 
stempels  und  des  Ringes. 

Eine  jodirte  Silberplatte  ist  zu  diesen  Versuchen  nicht  nöthig;  wenn 
man  einen  Stempel  auf  irgend  einer  Metallplatte  einige  Zeit  stehen  lässt, 
so  zeigt  sich  nachher  beim  Behauchen  der  Platte,  oder  noch  besser,  wenn 
man  sie  den  Quecksilberdämpfen  aussetzt,  ein  Bild  des  Stempels.  Die 
Dämpfe  schlagen  sich  vorzugsweise  bald  an  demjenigen  Stellen  nieder,  an 
welchen  eine  Berührung  stattfand,  bald  an  den  nicht  berührten  SteUen. 

Eine  unmittelbare  Berührung  ist  nicht  einmal  nöthig;  wenn  der  Stern* 
pel  in  ganz  geringer  Entfernung  über  die  Platte  gehalten  wird,  so  tritt 
das  Bild  gleichfalls  hervor,  sobald  man  die  Platte  behaucht  oder  den 
Quecksilberdämpfen  aussetzt. 

Diese  Wirkungen  haben  allerdings  viel  Aehnlichkeit  mit  den  Wir- 
kungen des  Lichts  auf  Daguerresche  Platten,  und  Moser  sucht  sie  det- 
halb  durch  die  Annahme  zu  erklären,  dass  jeder  Körper  gewissermaassen 
selbstleuchtend  sei,  dass  er  also  Strahlen  aussendet,  welche  auf  andere 
Körper  gerade  so  wirken,  wie  die  Lichtstrahlen,  obgleich  sie  die  Netzhaut 
im  Auge  nicht  afficiren.  Waidele  erklärt  dagegen  diese  ErscheinongCD 
folgendermaassen : 

Im  Allgemeinen  ist  jeder  Körper  von  einer  verdichteten  Gasschichi 
eingehüllt;  das  absorbirte  Gas  bildet  um  seine  Oberfläche  eine  Atmosphäre, 
wie  die  Luft  um  den  Erdball.  Wenn  man  einen  Körper  ausglüht,  so  wird 
den   bereits  abaorbirten  Gaaeu   befreit;   eiiie   SilltertjktU. 
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deitet  worden  war.  Nach  1  bis  2  Minuten  wurde  alles  Kohlenpulver  mit 
iner  Baumwolle  von  der  Platte  abgekehrt.  Wenn  man  sie  nun  be- 
luchte,  so  condensirte  sich  der  Wasserdampf  auf  der  Hälfte,  auf  welcher 
18  kohlensäurehaltige  Kohlenpulver  gelegen  hatte,  mit  bräunlicher,  auf 
iT  anderen  Hälft«  mit  bläulicher  Färbung.  Den  Quecksilberdämpfen  aus- 
»etzt,  oondensirten  sich  dieselben  nur  auf  der  Hälfte  der  Platte,  auf  wel- 
ler  das  frisch  ausgeglühte  Kohlenpulver  gelegen  hatte. 

Da,  wo  das  frisch  ausgeglühte  Pulver  gelegen  hatte,  ist  die  Ober- 
iche  der  Platte  fast  noch  ganz  rein,  hier  werden  also  die  Wasserdämpfe 
»wohl  als  die  Quecksilberdämpfe  stärker  verdichtet  als  da,  wo  die  Platte 
(irch  die  Berührung  mit  dem  kohlensäurehaltigeu  Kohlenpulver  schon  mit 
ner  dichten  Atmosphäre  von  Kohlensäure  bedeckt  ist. 

Wenn  man  auf  eine  frisch  präparirte,  also  ganz  reine  Platte  einen 
tahlstempel  aufsetzt,  der  durch  längeres  Liegen  in  Kohlenpulver,  welches 
it  Kohlensäure  gesättigt  war,  mit  einer  dichten  Atmosphäre  von  Kohlen- 
iure  überzogen  ist  und  ihn  nach  10  Minuten  wegnimmt,  so  erscheint 
iin  Bild,  wenn  man  die  Platte  den  Quecksilberdämpfen  aussetzt,  die  sich 
drzogsweise  da  condensiren,  wo  Platte  und  Stempel  nicht  in  unmittel- 
irer  Berühnmg  waren,  denn  hier  konnte  sich  die  Platte  nicht  so  schnell 
lit  einer  Gasatmosphäre  bedecken  als  da,  wo  sie  mit  einer  dichten  At- 
tosphäre  des  Stempels  in  Berührung  war. 

Wenn  dagegen  die  Platte  mit  einer  Gasatmosphäre  versehen  ist,  und 
lan  einen  frisch  gereinigten  Stempel  aufsetzt,  so  werden  nach  Wegnahme 
enelben  die  Quecksilberdämpfe  umgekehrt  da  condensirt,  wo  der  Stem- 
el  und  die  Platte  in  Berührung  waren. 

Wenn  Platte  und  Stempel  ganz  rein  sind,  oder  wenn  Platte  und  Stem- 
el  in  Kohlenpulver  gelegen  haben,  welches  mit  Kohlensäure  gesättigt 
rar,  so  erhalt  man  gar  kein  Bild  des  Stempels. 

Moser  hat  femer  gefunden,  dass,  wenn  man  auf  irgend  einen  polir- 
en  Körper  einen  Papierschirm  legt,  in  welchen  beliebige  Figuren  ausge- 
chnitten  sind,  alsdann  die  Platte  behaucht  und  das  Wasser  verdunsten 
&sst,  und  darauf  den  Schirm  wegnimmt,  dass  alsdann  bei  einem  abermali- 
gen Behauchen  die  ausgeschnittene  Figur  wieder  sichtbar  wird,  indem  nun 
liier  die  Wasserdämpfe  anders  condensii-t  werden  als  an  den  Stellen,  wel- 
ebe  vorher  nicht  behaucht  worden  waren. 

Wenn  man  mit  einem  Wassertropfen,  welclier  an  einem  Glasstabe 
Ungt  über  irgend  eine  polirte  Platte  hinfährt,  ohne  dass  gerade  Wasser 
Inf  der  Platte  hängen  bleibt,  so  werden,  wenn  man  nachher  die  Platte  be- 
laocht,  die  Züge  sichtbar  werden,  in  welchen  der  Tropfen  über  die  Platte 
(angeführt  wurde. 

Moser  erklärt  diese Erscheintmgen  durch  die  Annahme  eines  laten- 
ten Lichtes,  er  nimmt  nämlich  an,  dass  Licht  in  ähnlicher  Weise  ge- 
raden und  wieder  frei  werden  könne  wie  die  Wärme.  Wir  können  auf 
fi«e  sehr  unwahrscheinliche  Theorie  hier  nicht  weiter  eingehen.  Auch 
&ie  Erscheinungen  erklärt  Waidele  mit  überraschender  Einfachheit. 
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einem  anderen  Körper  schreibt,  so  werden  durch  Behauchen  die  Charak- 
tere deutlich  hervortreten.  Jeder  polirte  Körper,  MetaUe,  Harz,  Holi 
u.  8.  w.,  zeigt  dasselbe  wie  die  Glastafel. 

Auf  eine  jodirt«  Silberplatte  wurde  ein  gravirter  Metallstempel,  eine 
vertieft  geschDittene  Achatplatte  und  ein  Homring  gelegt.  Als  nachher 
die  jodirte  Platte  den  Quecksilberdämpfen  ausgesetzt  wurde,  zeigte  sich 
ein  deutliches  Bild  aller  Figuren  des  Steins,  der  Buchstaben  des  Metall- 
stempels und  des  Ringes. 

Eine  jodirte  Silberplatte  ist  zu  diesen  Versuchen  nicht  nöthig;  wenn 
man  einen  Stempel  auf  irgend  einer  Metallplatte  einige  Zeit  stehen  lässt, 
so  zeigt  sich  nachher  beim  Behauchen  der  Platte,  oder  noch  besser,  wenn 
man  sie  den  Quecksilberdämpfen  aussetzt,  ein  Bild  des  Stempels.  Die 
Dämpfe  schlagen  sich  vorzugsweise  bald  an  demjenigen  Stellen  nieder,  an 
welchen  eine  Berührung  stattfand,  bald  an  den  nicht  berührten  SteUen. 

Eine  unmittelbare  Berührung  ist  nicht  einmal  nöthig;  wenn  der  Stern* 
pel  in  ganz  geringer  Entfernung  über  die  Platte  gehalten  wird,  so  tritt 
das  Bild  gleichfalls  hervor,  sobald  man  die  Platte  behaucht  oder  den 
Quecksilberdämpfen  aussetzt. 

Diese  Wirkungen  haben  allerdings  viel  Aehnlichkeit  mit  den  Wir- 
kungen des  Lichts  auf  Daguerresche  Platten,  und  Moser  sucht  sie  des- 
halb durch  die  Annahme  zu  erklären,  dass  jeder  Körper  gewissermaaBWO 
selbstleuchtend  sei,  dass  er  also  Strahlen  aussendet,  welche  auf  andere 
Körper  gerade  so  wirken,  wie  die  Lichtstrahlen,  obgleich  sie  die  Netzhant 
im  Auge  nicht  afficiren.  Waidele  erklärt  dagegen  diese  Erscheinangen 
folgendermaassen : 

Im  Allgemeinen  ist  jeder  Körper  von  einer  verdichteten  Gasschicht 
eingehüllt;  das  absorbirte  Gas  bildet  um  seine  Oberfläche  eine  Atmosphäre, 
wie  die  Luft  um  den  Erdball.  Wenn  man  einen  Körper  ausglüht,  so  wird 
dadurch  von  den  bereits  absorbirten  Gasen   befreit  i 


die  Quecksilberdämpl'e  stärker  verdichtet  als  da,  wo  die  Flatte 
BeriÜirang  mit  dem  kohlensäurehaltigen  Kohlenpulver  schon  mit 
■,ea  Atmosphäre  von  Kohlensäure  bedeckt  ist. 
i  man  auf  eine  frisch  präparirte,  also  ganz  reine  Platte  einen 
»el  aufsetzt,  der  durch  längeres  Liegen  in  Kohlenpulver,  welches 
oBäore  gesättigt  war,  mit  einer  dichten  Atmosphäre  von  Kohlen- 
rzogen  ist  und  ihn  nach  10  Minuten  wegnimmt,  so  erscheint 
wenn  man  die  Platte  den  Quecksilberdämpfen  aussetzt,  die  sich 
ise  da  condensiren,  wo  Platte  und  Stempel  nicht  in  unmittel- 
ihrung  waren,  denn  hier  konnte  sich  die  Platte  nicht  so  schnell 
Gasatmosphäre  bedecken  als  da,  wo  sie  mit  einer  dichten  At- 
des  Stempels  in  Berührung  war. 

Q  dagegen  die  Platte  mit  einer  Gasatmosphäre  versehen  ist,  und 
i  frisch  gereinigten  Stempel  aufsetzt,  so  werden  nach  Wegnahme 
die  Quecksilberdämpfe  umgekehrt  da  condensirt,  wo  der  Stem- 
ie  Platte  in  Berührung  waren. 

Q  Platte  und  Stempel  ganz  rein  sind,  oder  wenn  Platte  und  Stem- 
>blenpulver  gelegen  haben,  welches  mit  Kohlensäure  gesättigt 
•h&lt  man  gar  kein  Bild  des  Stempels. 

er  bat  femer  gefunden,  dass,  wenn  man  auf  irgend  einen  polir- 
T  einen  Papierschirm  legt,  in  welchen  beliebige  Figuren  ausge- 
sind,  alsdann  die  Platte  behaucht  und  das  Wasser  verdunsten 
darauf  den  Schirm  wognimmt,  dass  alsdann  bei  einem  abermali- 
.chen  die  ausgeschnittene  Figur  wieder  sichtbar  wird,  indem  nun 
Vasserdämpfe  anders  condensirt  werden  als  an  den  Stellen,  wel- 
r  nicht  behaucht  worden  waren. 

Q  man  mit  einem  Wassertropfen,  welcher  an  einem  Glasstabe 
er  irgend  eine  polirte  Platte  hinfährt,  ohne  dass  gerade  Wasser 
atte  hängen  bleibt,  so  werden,  wenn  man  nachher  die  Platte  be- 
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einem  anderen  Körper  schreibt,  so  werden  durch  Behauchen  die  Charak- 
tere deutlich  hervortreten.  Jeder  polirte  Körper,  MetaUe,  Harz,  Hols 
u.  8.  w.,  zeigt  dasselbe  wie  die  Glastafel. 

Auf  eine  jodirte  Silberplatte  wurde  ein  gravirter  MetaUstempel,  eine 
vertieft  geschnittene  Achatplatte  und  ein  Homring  gelegt.  Als  nachher 
die  jodirte  Platte  den  Quecksilberdämpfen  ausgesetzt  wurde,  zeigte  sich 
ein  deutliches  Bild  aller  Figuren  des  Steins,  der  Buchstaben  des  Metall- 
stempels und  des  Ringes. 

Eine  jodirte  Silberplatte  ist  zu  diesen  Versuchen  nicht  nöthig;  wemi 
man  einen  Stempel  auf  irgend  einer  Metallplatte  einige  Zeit  stehen  Itat, 
so  zeigt  sich  nachher  beim  Behauchen  der  Platte,  oder  noch  besser,  wemi 
man  sie  den  Quecksilberdämpfen  aussetzt,  ein  Bild  des  Stempels.  Die 
Dämpfe  schlagen  sich  vorzugsweise  bald  an  demjenigen  Stellen  nieder,  ao 
welchen  eine  Berührung  stattfand,  bald  an  den  nicht  berührten  SteUen. 

Eine  unmittelbare  Berührung  ist  nicht  einmal  nöthig;  wenn  der  Stem- 
pel in  ganz  geringer  Entfernung  über  die  Platte  gehalten  wird,  so  tritt 
das  Bild  gleichfalls  hervor,  sobald  man  die  Platte  behaucht  oder  den 
Quecksilberdämpfen  aussetzt. 

Diese  Wirkungen  haben  allerdings  viel  Aehnlichkeit  mit  den  WiP- 
kungen  des  Lichts  auf  Daguerresche  Platten,  und  Moser  sucht  sie  det- 
halb  durch  die  Annahme  zu  erklären,  dass  jeder  Körper  gewissermaassen 
selbstleuchtend  sei,  dass  er  also  Strahlen  aussendet,  welche  auf  andere 
Körper  gerade  so  wirken,  wie  die  Lichtstrahlen,  obgleich  sie  die  Netzbani 
im  Auge  nicht  afficiren.  Waidele  erklärt  dagegen  diese  Erscheinongoi 
folgendermaassen : 

Im  Allgemeinen  ist  jeder  Körper  von  einer  verdichteten  Gasschicht 
eingehüllt ;  das  absorbirte  Gas  bildet  um  seine  Oberfläche  eine  Atmosphäre, 
wie  die  Luft  um  den  Erdball.  Wenn  man  einen  Körper  ausglüht^  so  wird 
bereite  abaorbirten   Gasen   befreit: 
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Ol  war.  Nach  1  bis  2  Minuten  wurde  alles  Kohlenpulver  mit 
rolle  von  der  Platte  abgekehrt.  "Wenn  man  sie  nun  be- 
»ndensirte  sich  der  Wasserdampf  auf  der  Hälfte,  auf  welcher 
rehaltige  Kohlenpidver  gelegen  hatte,  mit  bräunlicher,  auf 
lälfte  mit  bläulicher  Färbung.  Den  Quecksilberdämpfen  aus- 
nsirten  sich  dieselben  nur  auf  der  Hälfte  der  Platte,  auf  wel- 
h  ausgeglühte  Kohlenpulver  gelegen  hatte. 
das  frisch  ausgeglühte  Pulver  gelegen  hatte,  ist  die  Ober- 
,tte  fast  noch  ganz  rein,  hier  werden  also  die  Wasserdämpfe 
j  Quecksilberdämpfe  stärker  verdichtet  als  da,  wo  die  Platte 
uhrung  mit  dem  kohlensäurehaltigen  Kohlenpulver  schon  mit 
Atmosphäre  von  Kohlensäure  bedeckt  ist. 
lan  auf  eine  frisch  präparirte,  also  ganz  reine  Platte  einen 
aufsetzt,  der  durch  längeres  Liegen  in  Kohlenpulver,  welches 
iire  gesättigt  war,  mit  einer  dichten  Atmosphäre  von  Kohlen- 
jen ist  und  ihn  nach  10  Minuten  wegnimmt,  so  erscheint 
nn  man  die  Platte  den  Quecksilberdämpfen  aussetzt,  die  sich 
da  condensiren,  wo  Platte  und  Stempel  nicht  in  unmittel- 
Jüng  waren,  denn  hier  konnte  sich  die  Platte  nicht  so  schnell 
Atmosphäre  bedecken  als  da,  wo  sie  mit  einer  dichten  At- 

Stempels  in  Berührung  war. 

agegen  die  Platte  mit  einer  Gasatmosphäre  versehen  ist,  und 
isch  gereinigten  Stempel  aufsetzt,  so  werden  nach  Wegnahme 

Quecksilberdämpfe  umgekehrt  da  condensirt,  wo  der  Stem- 
?latte  in  Berührung  waren. 

latte  und  Stempel  ganz  rein  sind,  oder  wenn  Platte  und  Stem- 
fnpulver  gelegen  haben,  welches  mit  Kohlensäure  gesättigt 
t  man  gar  kein  Bild  des  Stempels. 

hat  femer  gefunden,  dass,  wenn  man  auf  irgend  einen  polir- 
inen  Papierschirm  legt,  in  welchen  beliebige  Figuren  ausge- 
d,  alsdann  die  Platte  behaucht  und  das  Wasser  verdunsten 
rauf  den  Schirm  wegnimmt,  dass  alsdann  bei  einem  abermali- 
n  die  ausgeschnittene  Figur  wieder  sichtbar  wird,  indem  nun 
serdämpfe  anders  condensii-t  werden  als  an  den  Stellen,  wel- 
icht  behaucht  worden  waren. 

nan  mit  einem  Wassertropfen,  welcher  an  einem  Glasstabe 
rgend  eine  polirte  Platte  hinfährt,  ohne  dass  gerade  Wasser 
ö  hangen  bleibt,  so  werden,  wenn  man  nachher  die  Platte  be- 
lüge sichtbar  werden,  in  welchen  der  Tropfen  über  die  Platte 
orde. 

erklärt  diese  Erscheinungen  durch  die  Annahme  eines  laten- 
te, er  nimmt  nämlich  an,  dass  Licht  in  ähnlicher  Weise  ge- 
grieder  frei  werden  könne  wie  die  Wärme.  Wir  können  auf 
awahrscheinliche  Theorie  hier  nicht  weiter  eingehen.  Auch 
Dongen  erklärt  Waidele  mit  überraschender  Einfachheit. 
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einem  anderen  Körper  schreibt,  so  werden  durch  Behauchen  die  Chart] 
tere  deutlich  hervortreten.  Jeder  polirte  Körper,  MetaUe,  Harz,  Bü 
u.  s.  w.,  zeigt  dasselbe  wie  die  Glastafel. 

Auf  eine  jodirte  Silberplatte  wurde  ein  gravirter  MetaHstempel,  en 
vertieft  geschnittene  Achatplatte  und  ein  Homring  gelegt.  Als  nachb 
die  jodirte  Platte  den  Quecksilberdämpfen  ausgesetzt  wurde,  zeigte  ric 
ein  deutliches  Bild  aller  Figuren  des  Steins,  der  Buchstaben  des  Metal 
stempeis  und  des  Ringes. 

Eine  jodirte  Silberplatte  ist  zu  diesen  Versuchen  nicht  nöthig;  ww 
man  einen  Stempel  auf  irgend  einer  Metallplatte  einige  Zeit  stehen  Ufll 
so  zeigt  sich  nachher  beim  Behauchen  der  Platte,  oder  noch  besser,  wm 
man  sie  den  Quecksilberdämpfen  aussetzt,  ein  Bild  des  Stempels.  Di 
Dämpfe  schlagen  sich  vorzugsweise  bald  an  demjenigen  Stellen  nieder,  ■ 
welchen  eine  Berührung  stattfand,  bald  an  den  nicht  berührten  Stellen. 

Eine  unmittelbare  Berührung  ist  nicht  einmal  nöthig;  wenn  der  Siea 
pel  in  ganz  geringer  Entfernung  über  die  Platte  gebalten  wird^  m  in 
das  Bild  gleichfalk  hervor,  sobald  man  die  Platte  bebaucht  oder  ii 
Quecksilberdärapfen  aussetzt.  , 

Diese  Wirkungen  haben  allerdings  viel  Aehnliehkeit  mit  den  W\ 
kungen  des  Lkhta  auf  Dagiierrescbe  Platten»  und  Moser  sucht  sie  dl 
halb  durch  die  AnDabme  zu  erklären,  daes  jeder  Körper  grTnnrrrmMMi 
Belbetlenobtend  Bei,  dass  er  also  Strahlen  aussendet,  welche  auf  tllM 
Körper  gerade  so  wirken,  wie  die  Licht  strahlen,  obgleich  sie  die  Neiifii 
im  Auge  nicht  afüdren.  Waidele  erklärt  dagegen  diese  EracheiDoagf 
folgendermaassen : 

Im  Allgemeinen  ist  jeder  Körper  von  einer  verdichteten  Gasscliid 
eingehüllt;  das  ah&orbirte  Gas  bildet  um  seine  Oberfläche  eine  AtmoiflU 
wie  die  Luft  um  den  Erdball,  Wenn  man  esnen  Körper  ausglüht,  so  nl 
er  dadurch  von  den  bereits  absorbirten  Gasen  befreit;  eine  Süberplitl 
welche  mit  frisch  ausgeglühtem  Trippel  geputat  wird,  erbält  da^lurch  M 
Reinheit.     Ein  Korper,  wdc!i 
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ft  worden  war.  Nach  1  bis  2  Minuten  wurde  alles  Kohleupulver  mit 
Baumwolle  von  der  Platte  abgekehrt.  Wenn  man  sie  nun  be- 
e,  so  condensirte  sich  der  Wasserdampf  auf  der  Hälfte,  auf  welcher 
hlenjBäurebaltige  Kohlenpulver  gelegen  hntte,  mit  bräunlicher,  auf 
deren  Hälfte  mit  bläulicher  Färbung.  Den  Queck&ilberdämpfen  aus- 
:>j  condensirten  sich  dieselben  nur  auf  der  Hälfte  der  Plntte,  auf  wei- 
ss frisch  ausgeglühte  Kolilenpulver  gelegen  hatte. 
a,  wo  das  frisch  ausgeglühte  Pulver  gelegen  hatte,  ist  die  Ober- 
4er  Platte  fast  noch  ganz  rein,  hier  werden  also  die  Wasserdämpfe 
als  die  Quocksilberdämpfe  stärker  verdichtet  als  da,  wo  die  Platte 
die  Berührung  mit  dem  kohlensäurehalti^'en  Kohlenpulver  schon  mit 
lichten  Atmosphäre  von  Kohlensäure  bedeckt  ist. 
Tenn  man  auf  eine  frisch  präpanrte,  also  ganz  reine  Platte  einen 
tempel  aufsetzt,  der  durch  längeres  Liegen  in  Kohlenpulver,  welches 
ohlensdure  gesättigt  war,  mit  einer  dichten  Atmosphäre  von  Kohlen- 
überzogen  ist  und  ihn  nach  10  Minuten  wegnimmt,  so  erscheint 
Jild,  wenn  man  die  Platte  den  Quecksilberdämpfen  aussetzt,  die  sich 
gsfweise  da  condensiren,  wo  Platte  und  Stempel  nicht  in  unmittel- 
Berübruiig  waren,  denn  hier  konnte  sich  die  Platte  nicht  so  schnell 
iner  Gasatmosphäre  bedecken  als  da,  wo  sie  mit  einer  dichten  At- 
häre  des  Stempels  in  Berührung  war. 

Wenn  dagegen  die  Platte  mit  einer  Gasatmosphäre  versehen  ist,  und 
einen  frisch  gereinigten  Stempel  aufsetzt,  so  werden  nach  Wegnahme 
flben  die  Quecksilberdämpfe  umgekehrt  da  condensirt,  wo  der  Stem- 
md  die  Platte  in  Berührung  waren. 

Wenn  Platte  und  Stempel  ganz  rein  sind,  oder  wenn  Platte  und  Stem- 
in  Kohlenpulver  gelegen   haben,    welches  mit   Koblensäure   gesättigt 
80  erhalt  man  gar  kein  Bild  des  Stempels. 

Moser  hat  femer  gefunden,  dass,  wenn  man  auf  irgend  einen  polir- 
Körper  einen  Papierschirm  legt,  in  welchen  beliebige  Figuren  ausge- 
litten sind,  alsdann  die  Platte  behaucht  und  das  AVasser  verdunsten 
t,  and  darauf  den  Schirm  wegnimmt,  dass  alsdann  bei  einem  abermali- 
Behauchen  die  ausgeschnittene  Figur  wieder  sichtbar  wird,  indem  nun 
'  die  Wasserdämpfe  anders  condensii-t  werden  als  an  den  Stellen,  wel- 
▼orher  nicht  behaucht  worden  waren. 

Wenn  man  mit  einem  Wassertropf(?n ,  welcher  an  einem  Glasstabe 
gt,  über  irgend  eine  polirte  Platte  hinfährt,  ohne  dass  gerade  Wasser 
der  Platte  hängen  bleibt,  so  werden,  wenn  man  nachher  die  Platte  be- 
eht,  die  Züge  sichtbar  werden,  in  welchen  der  Tropfen  über  die  Platte 
^fihrt  wurde. 

Moser  erklärt  diese  Erscheinungen  durch  die  Annahme  eines  laten- 
Lichtes,  er  nimmt  nämlich  an,  dass  Licht  in  ähnlicher  Weise  ge- 
!en  and  wieder  frei  werden  könne  wie  die  Wärme.  Wir  können  auf 
sehr  unwahrscheinliche  Theorie  hier  nicht  weiter  eingehen.  Auch 
Erscheinungen  erklärt  Waidele  mit  überraschender  Einfachheit. 

15* 
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Wenn  man  einen  Wassertropfen,  welcher  an  einem  Glasstftbcheu  hängt, 
über  eine  Platte  hinführt,  welche  mit  einer  Gasatmosphäre  bedeckt  ist,  so 
absorbirt  er  einen  Theil  des  Gases,  und  folglich  muss  der  Weg  des  Tro- 
pfens auf  der  Platte  sichtbar  werden,  wenn  man  sie  nachher  anhaucht. 

Wenn  man  auf  eine  nicht  sehr  sorgfaltig  gereinigte  Platte  ein  Blatt 
Papier  legt,  aus  welchem  irgend  eine  Figur  ausgeschnitten  ist;  wenn  man 
dann  die  Platte  behaucht,  das  Blatt  wegnimmt  und  das  Wasser  verdampfen 
lässt,  so  nimmt  dies  verdampfende  Wasser  die  Gasatmosphäre  grössten- 
theils  mit  weg,  während  sie  an  den  nicht  bethaut  gewesenen  Stellei\  bleibt; 
bei  einem  abermaligen  Behauchen  muss  also  natürlich  hier  der  Wasser- 
dampf stärker  condensirt  werden  als  auf  der  übrigen  Platte.  Was  diese 
Ansicht  unterstützt,  ist  der  Umstand,  dass  das  Bild  der  ausgeschnittenen 
Figur  auf  einer  frisch  und  sorgfältig  gereinigten  Platte  nie  recht  deutlich 
wird,  während  es  sich  auf  solchen  Platten,  die  man  vorher  absichtlich  mit 
einer  Atmosphäre  von  Kohlensäure  oder  Ammoniakgas  versehen  hat,  am 
schönsten  darstellt. 


IOC)        Absorption  der  Oase  duroli  FlüsslgkeiteiL  Flüssigkeiten 

Fiff.  287  zeigen  gegen  Gase  ein   ganz  ähnliches  Verhalten  wie 

das,  welches  wir  so  eben  bei  den  festen  Körpern  be- 
trachtet haben.  Man  kann  dies  recht  anschanHeh 
chen,  wenn  man  den  oben  (8*  223)  angeführten  Ver- 
such in  der  Weise  abändert,  da^s  man  die  Kohleo- 
säure  durch  Ammoniakgae  ersetsft  und  statt  der  Kohle 
WaE«ser  in  dem  Glasc^'litider  aufsteigen  Ifl^&t,  Dai 
Ammoniakgas  wird  von  <k*in  Waseer  mit  Siiklier  B^ 
gierde  aheorbirt,  dass  alsbald  alles  Gab  ver»ch wunde« 
ist  und  sich  die  ganze  Höbre  mit  Flüssigkeit  füllt 
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iAti|palwfi3   v«r^-)Lie4leuer  Physiker  für  ein  und  dasselbe  Gas  eiud 
ndn  was  dnliur  riiUrt,   dims  ihre  BpobfichtungHmethodeii  mehr 

oder  weujgi^r  mangelhaft  wa- 
ren. In  neuerer  Zeit  Imt  B  im  - 
seü  eine  selir  ^eomie  Methode 
Äur  Mes&mig  d*er  Al>sorptiou 
dt^r  Gase  in  Wwsöer  angege- 
ben und  nach  derselben  von 
den  früheren  sehr  abweichende 
Reeultikte  gefunden. 

Der  zu  diesen  Versuchen 
ungewandte  Apparat  liat  fol- 
gende Einrichtiuig :  Dos  in 
Millimeter  getheilte  und  ka- 
iibrirte  Absoi-ptionsrohr  €, 
Fig.  288,  ist  an  seinem  unte- 
ren offenen  Ende  mit  einer 
aufgeJcittetcn,iu  die  Schrauben- 
nuitter  des  kleinen  Stuhles  aö, 
Fig,  289,  passenden  Schrauben- 
fepindel  h  versehen,  verinittelat 
deren  man  das  offene  Ende  des 
AltarfrptionBrohrcs  gegen  die 
mit  v^lkauisirtem  Kautucbnk 
überzogene  Bodenplatte  des 
kleinen   Stuhles  aa  schniuben 

Fig,  281». 


und    daiiurch    verschlicssen 

kann.     An  dem  Stulile  beßn* 

den  sich  die  beiden  Stahlt edem 

ffleUe  in   zwei    iierpfudiculär   laufende    Falze   der  inneren   Höhlung 

f^    Fig.    2i^8,   passen,  so    das?    sich    der  Stuhl,   wenn    er    in 
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die  Höhlung  des  Fusses  gesenkt  ist,  auf  und  nieder  bewegen,  aber 
nicht  um  seine  Axe  drehen  lässt.  Es  wird  dadurch  bewirkt,  dass  die  Ab- 
sorptionsröhre, welche  gegen  die  Kautschukplatte  des  in  den  Falzen  fest- 
gehaltenen Stuhles  geschraubt  ist,  durch  eine  geringe  Axendrehung  nach 
links  oder  rechts   geöffnet  oder  wieder  verschlossen  werden  kann. 

In  dieses  mit  Quecksilber  gefüllte,  in  einer  Quecksilberwanne  stehende 
Absorptionsrohr  lässt  man  nun  zunächst  eine  Portion  des  zu  untersuchenden 
Gases  eintreten,  und  nachdem  man  die  zur  Bestimmung  seines  Volumens  F, 
seiner  Temperatur  und  des  Druckes  2^,  unter  dem  es  steht,  nöthigen  Ab- 
lesungen vorgenommen  hat,  wird  eine  angemessene  Quantität  luftfreien 
Wassers  zugelassen,  das  Absorptionsrohr  durch  Aufschrauben  des  oben  be- 
sprochenen kleinen  Stuhles  unter  Quecksilber  geschlossen  und  dann  in  den 
unten  mit  Quecksilber,  oben  mit  Wasser  gefüllten  Glascylinder  gg^  Fig.  288, 
eingetaucht.  —  Die  Temperatur  dieses  Wassers  wird  an  dem  Thermo- 
meter A;  abgelesen. 

Hierauf  wird  das  Absorptionsrohr  durch  Drehen  auf  die  oben  ange- 
gebene Weise  geöflPnet,  der  Druck,  unter  welchem  das  eingeschlossene 
Gas  steht,  durch  Eingiessen  von  Quecksilber  in  den  Trichter  r  bis  zu  einem 
beliebigen  Grade  vormehrt,  das  Absorptionsrohr  unten  wieder  zugeschraubt 
und  dann  das  Glasrohr  gg  oben  durch  Aufschrauben  eines  Dockeis  voll- 
kommen geschlossen.  Dieser  Deckel  ist  in  der  Mitte  mit  einer  Kautschuk- 
platte  vorsehen,  welche,  auf  den  Gipfel  des  Absorptionsrohres  aufgedrückt, 
dasselbe  so  fest  hält,  dass  man  nun  den  ganzen  Apparat  tüchtig  schütteln 
kann.  Nachdom  nun  diese  Operation  so  lange  wiederholt  worden  ist,  bis 
sich  nach  dem  OefTnen  des  Absorptionsrohres  keine  Verminderung  des  Ga«- 
volumens  mehr  zeigt,  werden  abermals  die  nöthigen  Ablesungen  vorge- 
nommen, um  das  Volumen  V  des  übrigen  Gases,  das  Volumen  des  Wassers 
im  Absorptionsrohre,  den  Druck  P\  unter  welchem  das  eingeschlossene  Gas 
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giebt  sich  ans  diesem,  wie  aus  einer  Reihe  von  anderen  Versuchen  das 
wichtige  Gesetz:  dass  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  von 
einer  Flüssigkeit  absorbirten  Gasmengen  dem  Drucke  pro- 
portional sind. 

Mit  dem  Namen  des  Absorptionscoefficienten  einer  Gasart 
bezeichnet  man  nach  Bunsen,  das  (auf  O^C.  rcducirte)  Gasvolumen,  wel- 
dies  von  der  Yolumeneinheit  der  Flüssigkeit  unter  dem  Quecksilberdruck 
fon  760""  absorbirt  wird. 

Dieser  Absorptionscoefficient  lässt  sich  leicht  berechnen,  wenn  man 
das  Gasvolumen  g  ermittelt  hat,  welches  unter  dem  Druck  P'  von  dem 
Flüssigkeitsvolumen  h  absorbirt  wird. 

Nach  dem  oben  angeführten  Gesetz  würde  nämlich  von  demsel- 
ben Flüssigkeitsvolumen  A  unter  dem  Normaldruck  von  760""  das  Gas- 
vdnmen 

760 
9  -pT 

ibeorbirt  werden.  Das  von  der  Yolumeinheit  der  Flüssigkeit  unter  dem 
Kcffmaldruck  absorbirte  Gasvolumen  ist  demnach 

ff  760 

«  =  TP^ ^> 

Setzen  wir  in  Gleichung  2)  für  ^  seinen  Werth  bei  1),  so  kommt 

1  /  fx  760 

«  =  J-  (V  —  ^0  pT 

tod  wenn  wir  für  v  und  v'  ihre  obigen  Werthe  setzen 

—  1  (ZJ^  _  FVP\760 
"  ~  Ä  \  760  760  /  P' 

Die  Grösse  a  ist  aber  nichts  anderes  als  der  Absorptionscogfficient. 

Bei  einem  mit  Stickstoffgas  und  Wasser  bei  einer  Temperatur  von 
18^  C.  angestellten  Versuch  ergaben  sich  aus  den  Beobachtungen  am 
Absorptiometer 

r  =   32,608  P  =  429,3 

V=   16,52  P'=  730,5 

h    =182,37 

Setzt  man  diese  Werthe  in  Gleichung  3),  so  ergiebt  sich 
a  =  0,01448 
ils  Absorptionscoefficient  des  Stickstoffs  in  Wasser  bei  einer  Temperatur 
?€iil8<>C. 

Für  dieselben  Substanzen  ändert  sich  der  Absorptionscogfßcient  mit 
der  Temperatur. 

Für  Kohlensaure  und  Wasser  fand  Bunsen  folgende  zusammengehö' 
rige  Werthe  der  Temperatur  und  des  AbsorptionscoefEcienten : 
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t 

a 

4,4«  C. 

1,4698 

8,4 

1,2426 

13,8 

1,0652 

t 

16,6«C. 

19,1 

22,4 


a 
0,9692 
0,8963 
0,8642 


woraus  er  die  Interpolationsformel 

a  =  1,7967  —  0,0776U  +  0,0016424«» 
ableitet,   welche  das  empirische  Gesetz  darstellt,  nach  welchem  der  A¥ 
sorptionscoefHcient  der  Kohlensäure  in  Wasser  von  der  Temperatur  ab 
hängt,  • 

In  ähnlicher  Weise  fand  Bunsen   für  die  AbsorptioxisooSffieiaDlH 
verschiedener  Gase  folgende  Interpolationsformeln: 


Stickstoff  in  Wasser     . 

„        in  Alkohol    . 
Wasserstoff  in  Wasser 

„  in  Alkohol 

Kohlenoxyd  in  Wasser 

„  in  Alkohol 

Grubengas  in  Wasser  . 

„         in  Alkohol 
Methylgas  in  Wasser   . 
Oelbildendes  Gas  in  Wasser  0,25629 

„  „     in  Alkohol  3,59498 

Kohlensäure  in  Wasser    .    .1,7967 

„  in  Alkohol  .    .  4,32955 

Sauerstoff  in  Wasser    .    .    .0,04115 

„        in  Alkohol  .    .    •  0,2825 


0,020346  —  0,00053887«  +  0,000011156» 

0,126338  —  0,000418«      +  0,000006«« 

0,0193 

0,06925    —  0,0001487  e    -(-  0,000001  f» 

0,032874—  0,00081632«  -j-  0,0000164/« 

0,20443 

0,05449  —  0,0011807«  +  0,00001027M 

0,522586  —  0,0028655«  -f  0,00001421» 

0,0871   —  0,0033242«  +  0,0000603«» 

—  0,00913631«  -j-  0,0001881081 

—  0,057716«      +  0,0006812«» 

—  0,07761« 

—  0,09395« 

—  0,000109« 


+  0,0016424«» 
4-  0,00124«« 
-f  0,00002256«» 


Wasserstoff  in    Wasser   bleibt 


Der   Absorptionscoefficient    von 
sehen  0^  und  20<>  C,  der  von  Kohlenoxyd  in  Alkohol  und  von  Saaentof  i| 
Alkohol  bleiben  zwischen  0®  und  24®  ungeändert. 

Zur   Bestimmung   der  Ahsorptionscoefßcienten   solcher  Gase,  w« 
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neh  aUein  in  dem  Tom  Gasgemenge  erfüllten  Raum  befände.     Diesen,  die 
ibeorption    des  Gemengtheils   bedingenden    Druck    nennt    Bunsen  den 
partiären  Druck.    Die  atmosphärische  Luft  besteht  z.  B.  aus 
0,2096  Volumtheilen  Sauerstoff  und 
0,7904  Volumtheilen  Stickstoff. 
äfceht  nun  eine  bestimmte  Menge  atmosphärischer  I^ufl  unter  dem  Dru(*k 
P,  lo  ist  der  partiäre  Druck,  unter  welchem  das  Sauerstoffgas  abflorbirt 
vinU  0,2096  P,  während  die  Absorption  des  Stickstoffs  unter  dem  Druck 
01,7904  P  vor  sich  geht 

Beseichnen  a  und  ß  die  Absorptionscoefiicienten  des  SauerKtoffs  und 
äitm  Stickstoffs,  so  werden  demnach  von  der  Einheit  des  Wasservolumens 
■u  einer  unter  dem  Normaldruck  stehenden  liufltniasse  absorbirt 
0,2096  a  Volumina  Sauerstoff  und 
OJ904/3  Volumina  Stickstoff; 
demnach  ergiebt  sich  ftkr  atmosphärische  Luft  der  Absorptionscoefficient 

y  =  0,2096  a  -f  0,7904/3. 
Setzt  man  för  a  und  ß  dieWerthe  dcrAbsorptionscoöfOcienten  von  Sauor- 
atoff  und  Stickstoff  bei  0^  C,  so  kommt 

y  =  0,008625  +  0,016151  =  0,024776. 
Iks  bei  O^C.  vpn  der  Einheit  des  Wasservolumens  aus  der  atmosphäritfchon 
Lnft  absorbirte  Gasvolumen  0,024776  besteht  aber  aus  0,008625  Volum- 
ttieilen  Sauerstoff  und  0,016151  Volumtheilen  Stickstoff,  es  enthält  also 
34  Proc.  Sauerstoff  und  66  Proc.  Stickstoff.  Das  von  Wasser  aus  der  At- 
BOBphäre  absorbirte  Gasgemenge  ist  also  an  Sauerstoff  reicher  als  die  at- 
aoiphärische  Luft  selbst. 

In  der  angegebenen  Weise  geht  jedoch  die  Absorption  von  Sauerstoff 
mid  Stickstoff  aus  der  atmosphärischen  Luft  nur  dann  vor  sich,  wenn  dio 
pnoentische  Znsanmiensetzung  des  Riickstandefl  unverändert  bleibt,  wenn 
also  das  Volumen  des  absorbirenden  Wassers  vorschwindend  klein  ist  pe- 
gen  das  Luffcvolumen,  welches  mit  demselben  in  Berührung  ist.  Wenn 
fiese  Bedingung  nicht  erfüllt  ist,  so  wird  in  Folge  der  ungleichen  Ab- 
nrption  der  Bestandtheile  die  procentische  Zusammensetzung  des  unabsor- 
Wrt  zurückbleibenden  Gases,  also  auch  der  partiäre  Druck  verändert  und 
Unrch  die  Berechnung  der  absorbirten  Gasmengon  verwickelter.  Aus 
'  dieKm  Grunde  würde  man  auch  aus  directen  Versuclicn  mit  dem  Absorp- 
tionieter  einen  anderen  Werth  für  den  Absorptionsroefficienten  der  at- 
1^  MMphärischen  Luft  Rnden. 

DlfEtlBiOII  der  GteUSe.    Flüssigkeiten,  welche  sich  nicht  gegonseilig  102 
'^  bmoder  chemisch  mit  einander  verbinden,  können  wohl  auf  einige  Augon- 
.  Nicke  gemengt  sein;  bald  aber  trennen  sie  sich,  sie  lagern  sich  nach  der 
Ordnung  ihrer  specifischen  Gewichte,  wie  z.  B.  das  Oel  auf  dem  Wasser 
•diwimmt.    Bei  Gasen  findet  eine  ganz  gleichförmige  Mengung  statt. 

Diese  Fundamentalwahrheit  ist  durch   einen  directen  Versuch  au>ter 
Zreifel  gesetzt  worden.    Berthollet  verband  zwei  Ballons,  von  denen 
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der  eine  a,  Fig.  290,  mit  Wasserstoffgas,  der  andere  e  mit  Eohlensäuregas 
gefüllt  war,  durch  eine  Röhre,  die  durch  Hähne  gesperrt  werden  konnte. 
Nachdem  der  Apparat  so  aufgestellt  war,  dass  der  mit  dem  leichteren  Wasser- 
stoffgas gefüllte  Ballon  über  dem  anderen  stand,  wurden  die  Hähne  geöff- 
net. Nach  einiger  Zeit  hatte  sich  die  Hälfte  des  Wasserstoffgases  troti 
seiner  Leichtigkeit  in  dem  unteren  Ballon  verbreitet,  während  die  Hälfte 
des  Kohlcnsäuregases  in  den  oberen  BaUon  hinaufgestiegen  war. 

Jedes  der  beiden  Gase  verbreitet  sich  also  gleichförmig  in  dem  gan- 
zen Baume  gerade  so,  als  ob  das  andere  gar  nicht  da  wäre. 

Diese  Erscheinimg  der  gleichförmigen  Mengung  der  Gase  wird  mit 
dem  Namen  der  Diffusion  bezeichnet. 

Was  für  die  Mischung  zweier  Gase  gilt,  gilt  auch  für  mehrere.  Das 
allgemeine  Princip,  nach  welchem  die  Mischung  gasförmiger  Körper  vor 
sich  geht,  ist  folgendes :  Wenn  man  in  einen  und  denselben  Raum 
verschiedene  Gase  bringt,  welche  keine  chemische  Wir- 
kung auf  einander  ausüben,  so  verbreitet  sich  jedes  gleich- 
förmig durch  den  ganzen  Raum. 

Wenn  zwei  verschiedenartige  Gase  durch  eine 
poröse  Scheidewand  getrennt  sind,  so  geht  der  Aus- 
tausch der  Gase  durch  diese  Scheidewand  bindurth 
vor  sieh,    und    zwar    bemerkt  man    hier   eine  ahn- 

Fig,  292. 


Fig.  290. 
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1  big  2  Limen  dicken,  vollkommen  trockenen  Gypspfropf  b,  Fig.  291,  ge- 
•ehlcMBene  Glasröhre,  wird  mit  Wasserstoffgas  oder  mit  Leuchtgas  gefüllt, 
wihrend  sie  unten  durch  Quecksilber  oder  Wasser  gesperrt  ist,  wie  die  Fi- 
gur andeutet.  Ueberlässt  man  nun  die  Vorrichtung  sich  selbst,  so  sieht  man 
akbald  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre  steigen  und  schon  nach  einigen  Mi- 
naften  steht  sie  um  eioe  namhafte  Höhe  über  dem  äusseren  Flüssigkeits- 
sjnegeL  Das  Gasvolumen  in  der  Röhre  hat  also  abgenommen,  weil  Wasser- 
stoffgas  durch  den  Gypspfropf  hindurch  in  die  Atmosphäre  diffundirt  ist. 
Freilich  ist  auch  in  umgekehrter  Richtung  durch  den  Pfropf  atmosphäri- 
sche Luft  in  den  Cylinder  eingedrungen,  allein  das  Volumen  der  einge- 
tretenen Luft  ist  weit  geringer  als  das  Volumen  des  ausgetretenen  Wasser- 
ito& 

Um  das  Gesetz  der  Diffusion  durch  poröse  Scheidewände  hindurch  zu 
ermitteln,  muss  man  dadurch,  dass  man  die  Röhre  allmälig  tiefer  und  tie- 
fer einsenkt,  dafür  sorgen,  dass  das  Niveau  des  Quecksilbers  in  der  Röhre 
stets  dem  äusseren  gleich  Bleibt,  weil  ohne  diese  Vorsichtsmaassregel  mehr 
atmosphärische  Luft  eindringt,  als  wenn  bloss  eine  Diffusionswirkung  statt- 
gefunden hatte.  Um  aber  das  Diffusionsrohr  nach  und  nach  tiefer  einsen- 
ken zu  können,  wählt  man  zur  Aufnahme  der  Sperrflüssigkeit  einen  Glas- 
cylinder  von  der  Fig.  292  dargestellten  Form. 

Graham  hat  diese  £i*scheinung  zuerst  näher  untersucht.  Nach  dem 
von  ihm  aufgestellten  Gesetz  verhalten  sich  die  Geschwindigkei- 
ten, mit  welchen  die  Gase  in  entgegengesetzter  Richtung  die 
8cheidewand  durchziehen,  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln 
aas  ihren  specifi sehen  Gewichten.  Setzen  wir  das  speciflsche  Ge- 
wicht der  Luft  gleich  1,  so  ist  das  des  Wasserstoffgases  0,06926;  gegen 
1  Volumen  Wasserstoff,  welches  austritt,  werden  also  K  0,06926  Volumina 
Laft  eintreten;  das  Volumen  des  austretenden  Wasserstoffgases  soll  also 

:/  =  3,80mal  grösser  sein  als  das  der  eintretenden  liuft. 

V  0,06926 

Zwischen  Endosmose  und  der  Diffusion  der  Gase  findet  also  ein  we- 
sentlicher Unterschied  statt.  Während  die  Ungleichheit  der  entgegenge- 
setzten Strömungen  bei  der  Endosmose  lediglich  durch  die  ungleiche  Mole- 
kolaranziehnng  bedingt  wird,  welche  die  Scheidewand  auf  die  Flüssigkei- 
ten ausübt,  kommt  bei  der  Diffusion  der  Gase  die  Natur  der  Scheidewand 
gar  nicht  in  Betracht;  das  Verhältuiss  der  Strömungen  hängt  von  dem 
Verhältniss  der  specifischen  Gewichte  der  Gase  ab. 

Nach  höchst  sorgfaltig  angestellten  Versuchen  von  Buusen  ist 
Graham 's  Diffusionsgesetz  nicht  genau.  Ein  mit  Wasserstoffgas  ange- 
stellter Versuch,  bei  welchem  Wasser  als  Sperrflüssigkeit  angewendet 
▼nrde,  gab  z.B.  folgende  Resultate:  Das Anfangsvolumon  des  Wasserstoffs 
im  Diffnsionsrohr  war  645,  als  das  Wasserniveau  in  der  Röhre  1  Milli- 
meter höher  stand  als  Aussen.  Während  nun  das  Wasserstoffgas  durch 
den  Gypspfropf  diffundirte,  also  das   Gasvolumen  in  der  Röhre  abnahm. 
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wurde  das  Diffusionsrohr  immer  in  der  Weise  niedergesenkt,  da»  d«r 
Höhenunterschied  zwischen  dem  inneren  und  äusseren  Wasserspiegel  stets 
1  Millimeter  betrug. 

Nachdem  das  GaB¥olumeu  im  Diffuificiiisrolir  aut  1Q3  abgtfJioiitm«& 
hatte,  fand  keitie  weitere  AenderuDg  des  Yo1uiDen£  mehr  statt,  die  Difif 
mon  des  Wasserstoffs  war  also  beeudigli  es  waren  also  193  Volumthtik 
atmo&phäriecher   Luft  gegen   645    Volumtheilß  WasserstofiTgas  eingetretcti 

Der  Quotient  — —  ^==  3,34   ist  aber  merklich  geringer  als  3,80,  wie  if  ^ 

nach  dem  Grahsm^ficheji  Gesetze  hfitta  sein  müssen. 

Diese  Abweichung  vom  Graham'schen  Gesetz  hängt  mit  des  Aik 
etrömungsgeBetzen  der  Gase  zusammen,  wir  werden  deshalb  am  SchliHM 
des  o€ninten  Capiteb  auf  dieg«n  Gegenstand  znrückkonimen. 


Siebentes  Capitel. 

Bewegung   fester   Körper   unter   dem   Einfluss  beschleuni- 
gender Kräfte. 


Ruhe  und  Bewegung.  Ein  Körper,  welcher  seine  Stellung  ge-  103 
gen  andere  ändert,  ist  in  Bewegung;  er  ist  in  Ruhe,  wenn  keine  solche 
Terandening  mit  ihm  vorgeht.  Alle  Ruhe,  alle  Bewegung,  welche  wir 
beobachten,  ist  nur  relativ,  nicht  absolut.  Die  Bäume  sind  in  Ruhe  in 
Be&ehung  auf  die  benachbarten  Berge ,  die  Bäume  haben  eine  unveränder- 
licbe  Stellung  auf  dem  Erdboden,  aber  Bäume  und  Berge  sind  deshalb 
licht  in  absoluter  Ruhe.  Sie  durchlaufen  mit  dem  ganzen  Erdbälle,  auf 
vekhem  sie  fest  stehen,  die  ungeheure  Bahn  unseres  Planeten.  Obgleich 
vir  aber  wissen,  dass  wir  mit  unserer  Erde  die  Himmelsräume  durchflie- 
gen, indem  sie  sich  um  die  Sonne  dreht,  so  können  wir  doch  über  unsere 
absolute  Bewegung  nichts  sagen,  denn  wir  müssten  wissen,  ob  die  Sonne 
virklich  ein  unbewegliches  Centrum  der  Welt  ist.  Alles  aber  scheint  an- 
ndeuten, dass  die  Sonne  selbst  im  Weltenraume  fortschreitet. 

Wir  haben  bei  jeder  Bewegung  zwei  wesentliche  Dinge  zu  betrachten, 
die  Richtung  und  die  Geschwindigkeit. 

Wenn  ein  Körper  sich  stets  nach  derselben  Richtung  bewegt,  so  ist 
seine  Bahn  geradlinig,  wenn  sich  aber  die  Richhmg  seiner  Bewegung 
fintwährend  ändert,  so  ist  seine  Bewegung  krummlinig.  Wenn  man  sich 
in  dem  Punkte  der  Curve,  welchen  der  Körper  in  einem  bestimmten  Mo- 
Bente  einnimmt,  eine  Tangente  an  die  Curve  gezogen  denkt,  so  zeigt  uns 
diese  Tangente  die  Richtung,  welche  in  diesem  Augenblicke  die  Bewegung 
des  Körpers  hat. 

Gleiollfömiige  Bewegung.    Ein  Körper  hat  eine  gleichförmige  104 
Bewegung,  wenn  er  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Räume  zurücklegt.    Wenn 
«n  Körper,  der  sich  in  gerader  Linie  bewegt,  in  jeder  Minute  gleich  viel, 
itwa  60  Fu88,  fortschreitet,  in  jeder  halben  Minute  30,  in  jeder  Secunde 
1  Fdss,  so  bewegt  er  sich  gleichförmig.    Weil  hier  die  in  gleichen  Zeiten 
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durchlaufenen  Räume  gleich  sind,  so  folgt,  dass  das  YerhältniBS  iwi 
Zeit  und  Raum  constant  bleibt  Dieses  Yerhältniss  nennt  man  die 
Bchwindigkeit  der  gleichförmigen  Bewegung.  In  der  doppelten, 
fachen  Zeit  ist  auch  der  durchlaufene  Raum  der  doppelte  oder  drei! 
das  Yerhältniss  bleibt  also  dasselbe.  Die  Zahl,  welche  die  Geschwi 
keit  ausdrückt,  hängt  davon  ab,  welche  Einheiten  man  für  Raum  unc 
wählt.  Wollte  man  die  Geschwindigkeit  nur  durch  eine  Zahl  ausdri 
ohne  anzugeben,  welcher  Einheiten  man  sich  bedient,  so  würde  di 
Bchwindigkeit  noch  durchaus  unbestimmt  sein.  Am  einfachsten  drück 
die  Geschwindigkeit  dadurch  aus,  dass  man  angiebt,  wie  weit  sie 
Körper  in  der  Zeiteinheit,  etwa  in  einer  Minute,  einer  Secunde,  b€ 
So  geht  z.  B.  ein  erwachsener  Mensch  in  der  Regel  mit  einer  Greschwi 
keit  von  2,5  Fuss  in  der  Secunde.  Ein  gewöhnlicher  Wind  hat  ein 
Bchwindigkeit  von  60  Metern,  der  Sturmwind  aber  eine  solche  von 
Metern  in  der  Minute.  Die  beiden  letzten  Geschwindigkeiten  sind 
sich  vergleichbar,  weil  sie  in  denselben  Einheiten  ausgedrückt  sine 
Geschwindigkeit  des  Sturmwindes  ist  45mal  so  gross  als  die  des  ger 
liehen  Windes.  Wollte  man  die  oben  angegebene  Geschwindigkei 
Menschen  mit  der  des  Sturmwindes  vergleichen,  so  müsste  man  si 
auf  gleiche  Einheit  reduciren. 

Weil  die  Materie  trag  ist,  muss  sich  ein  Körper,  welcher  einma 
gleichförmige  Bewegung  hat,  fortwährend  nach  derselben  Richtun 
mit  derselben  Geschwindigkeit  bewegen,  wenn  nicht  Kräfte  auf  ihi 
ken,  welche  entweder  seine  Richtung  allein,  öder  seine  Geschwind 
allein,  oder  auch  Richtung  und  Geschi^vindigkeit  zugleich  ändern; 
durch  sich  selbst  kann  ein  Körper  in  dieser  Hinsicht  nichts  verä: 
weder  den  Zustand  der  Ruhe  hoch  den  der  Bewegung.  Auf  diese 
ist  das  Gesetz  der  Trägheit  zu  verstehen  und  nicht  wie  es  sich  die 
Philosophen  dachten,  welche  behaupteten,  dass  die  Materie  eine  vo 
sehende  Neigung  zur  Ruhe  habe. 
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sgang  eine  gleichförmige  sein ;  die  Geschwindigkeit  einer  ver- 
Bewegung  in  einem  gegebenen  Augenblicke  bestimmt  man 
88  man  ansmittelt,  wie  weit  sich  der  Körper  in  der  Zeiteinheit 
Qrde,  wenn  von  dem  fraglichen  Momente  an  alle  Beschleoni- 
''erzögerong  aufhörte. 

lewegong  heisst  gleichförmig  beschleunigt  oder  gleich- 
rzögert,  wenn  die  Geschwindigkeit  in  gleichen  Zeiten  gleich 
T  abnimmt.  Solche  Bewegungen  werden  durch  Kräfte  hervor- 
eiche fortwährend  gleich  stark  wirken,  wie  dies  bei  der  Schwere 
.  Ein  Bchwerer  Körper  föllt  mit  gleichförmig  beschleunigter 
^keit. 

man  von  der  Voraussetzung  ausgeht,  dass  die  Intensität  der 

den  verschiedenen  Stellen,  wekhe  der  fallende  Körper  durch- 

be  sei  (und  die  Erfahrung  berechtigt  uns  in  der  That  zu  die- 

le,  wenigstens  innerhalb  gewisser  Gränzen),  so  lassen  sich  alle 

freien  Falls  durch  einfache  Schlüsse  entwickeln. 

e  Schwere  in  jedem  Momente  des  Falles  auf  dieselbe  Weise 
inss  sie  die  Geschwindigkeit  des  fallenden  Körpers  in  gleichen 
L  gleichviel  vermehren,  d.  h.  die  Bewegung  muss  eine  gleich- 
ihleunigte  sein.  Wenn  der  fallende  Körper  während  der  ersten 
I  eine  Geschwindigkeit  g  erlangt,  so  muss  er  also  nach  2,  3, 
nmden  eine  Geschwindigkeit  2  g,  Bg,  4g  . .  .tg  erlangt  haben. 
zh  dies  in  Worten  allgemein  so  ausdrücken:  die  Geschwib- 
nes  frei  fallenden  Körpers  ist  stets  der  verflossenen 
proportional;  oder  es  ist 

v  =  g.t 1) 

Geschwindigkeit  bezeichnet,  welche  der  Körper  während  einer 
n  t  Secunden  erlangt  hat,  g  aber  seine  Geschwindigkeit  am 
rsten  Secunde  darstellt. 

en  Kaum  muss  aber  demnach  der  Körper  in  1,  2,  3,  4  ...  f 
urchfallen?  Zu  Anfang  der  ersten  Secunde  ist  seine  Gcschwin- 
ich  0,  zu  Ende  derselben  ist  sie  g.  Da  nun  die  Geschwindig- 
fÖrmig  zunimmt,  so  muss  der  in  einer  Secunde  durchfallene 
bar  gerade  eben  so  gross  sein,  als  ob  sich  der  Körper  während 
ide  mit  einer  Geschwindigkeit  bewegt  hätte,  welche  zwischen 
s-  und  Endgeschwindigkeit,  also  zwischen  0  und  g  in  der  Mitte 
e  mittlere  Geschwindigkeit  aber  ist  \/2  g ,  und  ein  Körper,  der 
Bcnnde  lang  mit  der  Geschwindigkeit   ^/^g  bewegt,  durchläuft 

o  können  wir  durch  Schlüsse  den  Fallraum  ünden,  welchen  der 
Kwei  Secunden  durchfallt.     Die  Anfangsgeschwindigkeit  ist  0, 

:hwindigkeit  2  ^,  also  ist  die  mittlere  Geschwindigkeit  -^,  und 
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ein  Körper,  welcher  sich  zwei  Secunden  lang  mit  dieser  OaBchwmdigfa 

bewegt,  durchläuft  einen  Raum  2 . 2  ~. 

In   drei   Secunden  durchfallt  der  Körper  einen  Raum  8 .  3  -^«  d^l 

die  Anfangsgeschwindigkeit  ist  0,   die  Endgeschwindigkeit  3  jT»  alio  d 

mittlere  Geschwindigkeit  3-^,  und  mit  dieser  Geschwindigkeit  MM  d 

Körper  sich  drei  Secunden  lang  gleichförmig  bewegen,  wenn  i 
Weg  zurücklegen  soll,  den  ein  schwerer  Körper  in  drei  Secunden  i 

Wir  wollen  diese  Schlussweise  allgemein  machen.  Wenn  ein  \ 
i  Secunden  lang  fällt,  so  muss  er  einen  Weg  zurücklegen,  welcher  im 
jenigen  gleich  ist,  den  er  während  derselben  Zeit  bei  gleichförmiger  Bi 
wegung  zurückgelegt  hätte,  wenn  seine  Geschwindigkeit  das  Mittel  sm 
sehen  der  Anfangsgeschwindigkeit  0  und   der   Endgeschwindigkeit  ^.j 

also  -^ .  t  gewesen  wäre.    Ein  Körper  aber,  welcher  sich  i  Secunden  koff 

da 

mit  der  Geschwindigkeit  ^i  bewegt,  durchläuft  einen  Raum* 

'=f-" ■••••« 

das  heisst   in  Worten:    die   Fallräume   verhalten    sich  wie  di( 
Quadrate  der  Fallzeiten. 

Aus  Gleichung  2)  ergiebt  sich 

^  =  1/^ % 

und  aus  der  Combination  von  1)  und  2) 

V  =  y\gs .1] 

Nach  Gleichimg  4)  verhalten  sich  also  die  Geschwindigkeittl 
wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  entsprechenden  Fallhöhen. 


Versuche  über  das  Fallgesetz.  241 

Fallrinne  hemniertreibt,  wenn  x  den  Winkel  bezeichnet,  welchen  sie  mit 
der  Horizontalen  macht;  durch    Verkleinerung   des  Winkels  x  hat  man 

Fig.  293. 


CB  also  in  der  Gewalt,  den  Fall  auf  der  schiefen  Ebene  so  langsam  zu  nia- 
dien,  als  man  will.  Ist  die  Fallrinne  so  gestellt,  dass  g  ,  sin.  Jr  =-  2', 
daas  also  der  Fallraum  der  ersten  Secunde  1  Fuss  ist,  so  wird  man  fuiden, 
duB  die  Kugel  in  2,  3  u.  s.  w.  Secunden  einen  Weg  von  4,  9  u.  s.  w. 
Fl»  in  der  Fallrinne  durchläuft,  dass  sich  also  die  Fallräume  wirklich  wie 
die  Quadrate   der  Fallzeiten  verhalten. 

Beim  freien  Fall  sind  demnach  (der  Luftwiderstand  abgerechnet)  fol- 
gende die  zusammengehörigen  Werthe  von  ^,  v  und  s: 


Oder  in  Metermaass : 


t 

V 

S 

1.  Secunde    30  Fuse 

\     15  Fuss 

2.          n 

60 

w 

60     „ 

3.         „ 

90 

« 

135     „ 

4. 

120 

n 

240     „ 

5.            n 

150 

r> 

375     , 

t 

V 

s 

1.      .      . 

9,8 

4,9 

2.     .     . 

19,6 

19,6 

3.     .     . 

29,4 

44,1 

4      .     . 

39,2 

.     78,4 

5.     .     . 

49,0 

.   122,5 

Beim  freien  Fall  wäre  demnach 

^  =  30  par.  Fuss  oder  9,8  Meter. 
Es  sind   dies  jedoch   nur    angenähert   richtige  Werthe  für   die  be- 
schleunigende Kraft  der  Schwere.     Der  genaue  Werth  von  (jf,  wie  er  sich 
ans  Pendelyersuchen  ergiebt,  ist 

y  =  9,809  Meter  oder 

g  =  30'  2"  4,3'"  altfranzösisches  Maass,  oder 
^  =  31'  3"  0,5'"  preussisches  Maass. 
Oalil&i  selbst  machte  Versuche  über  den  freien  Fall.   Später  wieder- 
holten Biccioli  und  Grimaldi  dieselben  an  dem  Thurme  Begli  Asinelli 
in  Bologna.     Die  genauesten  Versuche  darüber  hat  Dechalles  angestellt. 
Die  beobachteten  Fallräume  sind  stets  kleiner,  als  man  nach  der  Theorie 

M Aller*«  i^brbnch  der  Pbyalk.    6.  Anf!   I.  16 
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erwarten  sollte,  diese  Differenz  rührt  jedocH  nur  von  dem  Widerstände  der 
Luft  her,  der  im  quadratischen  Verhältnisse  der  Geschwindigkeit  wächst. 
Bei^der  Fallmaschine  und  der  Fallrinne  ist  der  Luftwiderstand  ohne  Einfluss. 

107  Die  AdwOOd'SOhe  FallmaBOllilie  besteht  im  Wesentlichen  ans 

einer  um   eine  horizontale  Axe  leicht  drehbaren  Rolle,   Fig.  294,  welche 


Fig.  294. 


auf  dem  Gipfel  einer  ungefthr  6  Foss 
hohen  Terticalen  Säule  befesti«rt  ist, 
tJeber  die  Rolle  ist  eine  Schnur  g#- 
achJungen,  au  deren  Enden  gh'iche 
Gewichte  m  untl  n  hüngen.  Legt  man 
auf  der  einen  St*ite  ein  üebergewicht 
r  aufT  Bo  wird  das  (Üeirhsfewichi  gi^ 
storf ;  die  Gewiclite  w  -|-  r  auf  d*?f 
einen  Seit*'  fallen  ^  das  Gewicht  m  auf 
der  audeitju  Seite  wird  gehoben.  IH** 
Geschwindigkeit.,  mit  welcher  die  Be^ 
wegiing  vor  sich  geht^  i»t  weit  geringer 
11 1»  l>»?im  freien  Falle,  weil  die  bewe- 
gende Kr  alt,  die  BchwerkraE  di« 
üebergewiehtes  r,  nicht  allein  die 
Masse  r,  sondern  die  Masse  m  -|-  «  -|-  r 
in  Bewegung  wx  setzen  hat. 

Wäre  %,  B.  jede»  der  Gewiclit«'  m 
und  n  7  Loth,  r  aber  1  Loth.  »a  lultte 
das  Ueberge wicht  von  1  Loth  (abgp* 
sehen  von  der  Masse  der  EoLli»)  einr 
Musäe   von    15   Loth   in   Bewegnug  wa 
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tiealen  Smule  eine  Theilung  angebracht,  deren  oberster  Punkt  der 
Ipunkt  derScala  ist.  Zwei  Schieber,  von  denen  der  obere  durchbroclien 
können  an  jeder  Stelle  der  Scala  festgestellt  wenlen. 

Soweit  ist  die  Kenntiiiss  des  Apparates  nöthig,  um  den  Zusainnicn- 
ig  der  Yenuche  su  verstehen. 
Znnficluit  läset  sich  mit  der  Fallmaschine  leicht  darthun: 
1)  DasB  sich  die  Fallräume  verhalten  wie  die  Quadrat e 
r  Fallzeiten.  Hat  man  das  Uebergewicht.  dessen  zweckmässigHte 
lialt  man  Fig.  295  sieht,  so  gerichtet,  dass  der  Fallrauni  der  ersten 
nnde  1  Zoll  ist,  so  werden 

in  2  Secunden     4  Zoll, 
.   3         ,  9     . 

.4         ^  1<)     „ 

„   5  „  2r»      «       II.  8.  w. 

rch  laufen. 

Beiludet    sich    also    das   unten*   Knde   de«   falliMiden   (jewulites   n   zu 
Kifi".  295.  Anfang  der    Bewegung   am    Nullpunkte  der  Scala,  so 

liat  man  den  undurclibrochenen  Schiel)er  bei  den 
Theilstrichen  4,  9,  16,  25  u.  s.  w.  festzustellen,  wenn 
n  am  Ende  der  zweiten,  dritten,  vierten  u.  s.  w. 
Secunde  aufschlagen  soll. 

Sodann  lässt  man  mit  Hülfe  der  Fallmaschine 
nachweisen : 

2)  Dass  die  Endgeschwindigkeit  der  zweiten,  dritten 
vierten  u.  s.  w.  Fallsecunde  2mal,  3mal,  4mal  u.  s.  w. 
so  gross  ist  als  die  Endgeschwindigkeit  der  ersten, 
dass  also  die  (reschwindigkeit  des  fallenden 
Körpers  der  Fallzeit  proportional  ist. 

Zu  diesem  Zwecke  Juit  das  Uebergewicht  r  die 
Gestalt  Fig.  296,  so  dass  es  auf  dem  durchbrochentMJ 
Schieber  liegen  bleibt,  wenn  das  (M'wicht  w  hindunli- 
gegangen  ist.  Es  ist  nun  klar,  dass  von  dem  Au<^cn- 
blicke  an,  in  welchem  das  U(»bergewicht  abg<?h(>b<'n 
wird,  keine  beschleunigende  Kraft  mehrauf  die  Massen 
m  und  n  wirkt,  sie  werden  sich  also  von  dem  Augen- 
blicke an,  in  welchem  das  Uebergewicht  weggenommen 
wird,  mit  gleichförmiger  (Jesehwindigkeit  fort- 
bpwegen.  und  zwar  in  derjenigen  (iesch\nndigkeit ,  welche  sie  in  dem 
Homente  hatten,  in  welchem  das  Uebergewicht  auf  den  durchbrochenen 
Wueber  aufschlug. 

Nehmen  wir  an,  das  Uebergewicht  sei  wieder  so  regulirt,  dass  der 
ViIlTwm  der  ersten  Secunde  1  Zoll  ist,  so  ist  nach  den  obigen  Ans- 
•**Dte»etzungen  die  Endgeschwindigkeit  der  ersten  Secunde  2  Zoll,  d.  h. 
Veno  daa  Uebergewicht  am  Ende  der  ersten  Fallsecunde  abgenommen  würde, 
*^«iht[pw  in  jeder  folgenden  Secunde  2  Zoll  zurücklegen. 

16* 
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Wird  unter  Ronst  gleichen  Verhältnissen  da«  Uebergewicfat  r  erst  am 
Ende  der  zw»»it^Mi,  dritten,  vierten  u.  s.  w.  Fallsecunde  abgenommen,  so 
wird  also  die  erlangte  Phid^eRdiwindigkeit  4  Zoll,  6  Zoll,  8  Zoll  ii.a.w.BeiD. 

Bezeichnen  wir  nun  dir  Höhe  des  (jewirhtes  n  mit  A,  so  wird  das 
ÜelMTgfwicht  am  Knde  d»»r  zweit*»n  Fallsecunde  (wenn  also  ein  Weg  ron 
4  Zoll  durchfallen  ist)  ahgenomnien,  wenn  der  durchbrochene  Schieber  so 
gestellt  ist,  dass  die  obere  Fläche  desselben  sich  (4  —  A)  Zoll  unter  dem 
Nullpunkte  befindet.  Dan  Gei^icht  }i  wird  alsdann  am  Ende  der  drittn, 
der  vierten,  der  iünften  Secuiide  aufschlagen,  wenn  der  sweite  Schieber 
bei  4  +  4,  bei  4  +  8,  hv'\  4  -f  12  u.  s.  w.  steht. 

Soll  das  Uebergewicht  nm  Ende  der  dritten  Fallsecunde  abgenomnus 
werden,  so  muss  der  obere  Schieber  (9  —  A)  Zoll  unter  den  Nnllponkt 
gestallt  werden,  der  untere  Schieber  aber  6,  12,   18  Zoll  nnter  9",  w««— 
das  Gewicht  n  am   Ende  der  vierten,  fünften,  eechst^ti  o.  »,  w,  Secoudr  ad^ 
demselben  aufsclilagen  »oll. 

Ebenso  kann  man  es  eiurichten,  dass  das  Ueliergewiclit  tun  Ende  < 
vierten,  flhnfi«ii  tl  n,  w.  Secunde  abgenommen  wird,  und  mau  findet  dm 
da^  die  erlangte  Geschwintligkeit  8,  10  u.  s.  w.  Zoll  ist, 

Wir  hÄben  bisher  die  Reibung  ganz  unl>ertick»ichtigt.  gelassen  imd  < 
Hergang  der  Sache  betrachtet,  wie  er  »ein  wurde,  wenn  keine  Kelbungi 
fände.  Um  den  EinfluBS  der  Reibung  so  gering  als  möglich  zu  machen, 
man  sogenannte    FrictioosroUen    an;    al>er  s^ellist   in  dieaem  Faüf 
es  nöthigj  auf  das  Gewicht  n  noch  ein  kleines,  etwa  auü   einem  gami  i 
nen  Metallblech  herzustellendem  Gewicht  q  aulzulegen   (unt^r  f% 
80  juBtirt  werden  muiBf  dass  es  gerade  der  Bei  htm g  das  Gleichg^^mn^Hl  I 

Es  sind  jetzt  nur  noch  einige  Erläuterungen  in  BetrefT  df'r  FiiUma«e}i 
beiznfiigen.     In  der  Regel  igt  mit  der  Fallmasebine  ein  tVndel  lu  Vi^ 
düng  gebracht,  welches  zum  Zählen  der  Fjillsecuiiden  dient*,  und  mit  i 
t^rstem  Schlage  die  Fall! je wegung  beginnen  muse.  Die  sehr  innfodiePeiklelf^ 
richtiuig  unserer  FaUmasehine  ist  aus  Fig,  297  deutlicher  zu  eiBelieQ, 
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Fig.  297.  der    gabelförmige    Doppelhammer    h, 

Fig.  294  und  297  bei  jedem  Hin-  und 
bei  jedem  Hergange  des  Pendels  auf 
ein  auf  der  Vorderseite  desselben 
befestigtes  Glöckchcn  schlägt. 

Qleiohföpmig:  verzögrerte  Be-  108 

WQgUlig,  Wenn  ein  Körper  tlurch 
irgend  einen  Stoss  vertical  in  die  Höhe 
geworfen  wird,  so  wird  er  mit  ab- 
nehmender Geschwindigkeit  steigen ; 
nach  einiger  Zeit  hört  seine  nacli  auf- 
wärts gerichtete  Bewegung  auf  und  er 
beginnt  zu  fallen.  Die  Gesetze  dieser 
Bewegung  folgen  unmittelbar  ans  dem 
Vorliergelienden. 

Gesetzt,  der  Körper  sei  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  150'  in  die  Höhe 
geworfen  worden,  so  würde  er,  wenn 
die  Schwere  nicht  wirkte,  in  jeder 
Secunde  150'  steigen.  Da  die  Schwere 
einem  fallenden  Körper  in  1,  2,  3,  4,  5 
u.  s.  w.  Secunden  eine  Geschwindigkeit 
von  30',  60',  90',  120',  150^  u.  s.  w. 
ertheilt,  welche  der  Richtung  unserer 
Bewegung  entgegengesetzt  ist,  so  ist 
klar,  dass  die  Geschwindigkeit  des 
steigenden  Körpers  am  Imde  der  ersten 
Secunde  150  —  30  =  120'  ist;  am 
Ende  der  zweiten  Secunde  ist  diese 
Geschwindigkeit  150  —  60  =  90'; 
am  Ende  der  dritten  150  —  90  =  60'; 
am  Ende  der  vierten  150—120  =  30; 
am  Ende  der  fünften  endlich  150  — 
150  =  0,  und  nun  beginnt  also  der 
Körper  zu  fallen.  Wir  haben  hier  das 
Beispiel  einer  gleicliförmig  verzögerten 
Bewegimg,  denn  die  (ieschwindigkeit  des 
steigenden  Kch-pers  nimmt  in  jeder  Se- 
cunde um  gleich  viel,  nämlich  um  30' ab. 

Stellen  wir  dies  allgemeiner  dar.   Es 
sei  n  die  Geschwindigkeit  im  Beginn 
des  Steigens,  so  ist  die  Geschwindig- 
keit des  Körpers  nach  t  Secunden 
y  =  n  —  gt 
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Das  Steigen  hört  auf,  wenn  v  =  0,  wenn  also  n^=gt,  d.  h.  wenn  die 
in  t  Secunden  erlangte  Fallgeschwindigkeit  der  Geschwindigkeit  gleich  ist, 
mit  welcher  der  Körper  zu  steigen  begonnen  hat. 

Die  Zeit  T,  welche  der  Körper  braucht,  um  den  Gipfel  seiner  Bahn 
zu  erreichen,  ist  demnach 

T  =  — • 

Eine  Kanonenkugel,  welche  mit  1200  Fuss  Geschwindigkeit  vertical 

in  die  Höhe  geschossen  wird,  würde  also  den  höchsten  Punkt  ihres  Weges 

,   1200         ,^  ^ 
nach  ^=40  öecunden  erreichen. 

Suchen  wir  nun  die  Höhe  zu  bestimmen,  welche  der  steigende  Körper 
nach  einer  gegebenen  Zeit  erreicht  hat.  Bei  dem  oben  zu  Anfange  dieses 
Paragraphen  gewählten  Beispiele  würde  der  Körper  nach  1,  2,  3  u.  s.  w. 
Secunden  die  Höhe  von  150,  300,  450  u.  s.  w.  Fuss  erreicht  haben,  wenn 
die  Schwere  ihn  nicht  herabzöge.  Wie  wir  aber  gesehen  haben,  zieht  ihn 
die  Schwere  in  der  ersten  Secundo  15  Fuss  herab,  in  2  Secunden  4  .  15 
oder  60',  in  3  Secunden  9  .  15  oder  135'.  Seine  Höhe  am  Ende  der  ersten 
Secunde  ist  also  150  —  15  =  135';  am  Ende  der  zweiten,  dritten  Secunde 
ist  seine  Höhe  300  —  60  =  240',  450  —  135  =  315'  u.  s.  w.  Nach 
5  Secunden  hätte  er  die  Höhe  von  750'  erreicht,  ist  aber  durch  die 
Wirkung  der  Schwere  15  X  5^  =  375'  herabgezogen,  er  befindet  sich 
also  wirklich  in  einer  Höhe  von  750  —  357  =  357  Fuss,  und  nun  be- 
ginnt er  wieder  zu  fallen. 

Betrachten  wir  die  Sache  allgemeiner.  In  t  Secunden  würde  der  Körper 
vermöge  seiner  ursprünglichen  Geschwindigkeit  n  zu  der  Höhe  nt  steigen, 

er  ist  aber  durch  die  Schwere  um  *  P  herabgezogen  worden,  seine  wirk- 


Fall  auf  der  schiefen  Ebene, 
die  Zeit  T',  welche  ein  Körper  braucht,  um  die  Höhe  H- 
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fallen, ist  demnach 

r'  -l/TT^  _1/Z  -  iL 
-y    9'2g-y    g^-  g' 

d.  h.  zum  Herabfallen  braucht  der  Körper  eben  so  viel  Zeit, 

wie  zum  Steigen. 

Die  Geschwindigkeit  F,  welche  durch  das  Herabfallen  von  der  Höhe 

H  erlangt  wird,  ist  nach  Gleichung  4)  Seite  240 

d.  h.  der  Körper  kommt  mit  derselben  Geschwindigkeit 
unten  wieder  an,  mit  der  er  zuerst  zu  steigen  begann;  oder 
um  einen  Körper  bis  zu  einer  Höhe  jff  vertical  in  die  Höhe 
zu  treiben,  muss  man  ihm  eine  Anfangsgeschwindigkeit 
ertheilen,  die  gerade  so  gross  ist  als  diejenige,  welche  er 
durch  den  freien  Fall  von  der  Höhe  fi^herab  erlaugt. 

Fall  auf  der  schiefen  Ebene.     Bezeichnet  g  wie  bisher  die  be-  109 
ichleunigende  Kraft  der  Schwere,  x  den  Winkel,  welchen  die  schiefe  Ebene 
mit  der  Horizontalen  macht,  so  ist  g .  sin,  X  die  beschleunigende  Kraft, 
welche  den  Körper  zur  schiefen  Ebene  herabtreibt.  (S.  Paragraph  28  S.  55.) 

Der  Weg  s,  welchen  der  frei  fallende  Körper  in  t  Secunden  zurück- 
legt, ist  $  =  -^^*;  auf  der  schiefen  Ebene  durchläuft  er  in  derselben  Zeit 

den  Weg  s'  =  -f^  (s«w.  x)P  =  s  .  sm.  x,  —  In  Fig.  299  sei  nun  a6  die 

schiefe  Ebene,  a  C  der  Raum  s,  welchen  der  frei  fallende  Körper  in  t  Secunden 
durchfallt,  so  findet  man  den  Weg  s',  welchen  ein  Körper  in  derselben  Zeit  auf 
der  schiefen  Ebene  durchläuft  durch  Construction,  wenn  man  von  c  ein  Per- 
pendikel cd  auf  ab  fallt.  Es  ist  hier  ofienbar  ad  =  ac  .  sin.x,  oder  ad 
=  5  .  sin,X,  es  ist  also  arf  der  gesuchte  Fallraum  s'  auf  der  schiefen  Ebene. 
Fig.  299.  Fig.  800. 


r  . 
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Denken  wir  uns  in  einem  Kreise,  dessen  Ebene  veriical  rtehti  da 
verticalen  Durchmesser  a  C,  Fig.  300  a.  vor.  S. ,  femer  von  irgend  einem  Punkte 
ddesUmfanges  aus  die  Sehnen  äa  und  de  gezogen,  so  ist  bekanntlich  dae 
ein  rechtwinkliges  Dreieck,  und  wenn  man  mit  X  den  Winkel  beaeichnet, 
welchen  de  mit  der  Verticalen  macht,  so  ist  x  auch  der  Winkel  zwisdMi 
ad  und  der  Horizontalen;  femer  ist  ad  =  ae .  sin,x^  es  wird  ako  dia 
Sehne  ad  in  derselben  Zeit  durchlaufen,  welche  ein  frei  fallender  Körp« 
braucht,  um  den  verticalen  Durchmesser  ac  zu  durchfallen. 

Dies  gilt,  welche  Stellung  der  Punkt  d  auch  auf  dem  Kreisnmfaogi 
einnehmen  mag;   alle    von  a,  Fig.  301,  ausgehenden  Sehnen  werden  ia 
gleicher  Zeit  durchlaufen,  wie  der  verticale  Durchmesser  ac. 
Fig.  301.  Fig.  302. 


Denken  wir  uns  durch  e  in  Fig.  300  eine  Sehne  ef  parallel  mit  ai 
gezogen,  so  hat  ef  nicht  allein  gleiche  Neigung  gegen   die   Horizontafe 
wie  ad,  sondern  aucJi  gleiche  Lauge,  woraup  dann  folgt,  dass  alle  in  C,— 
Fig.  302,  zuearnmenlauf enden  Seimen  des  Kreises  in  gleicher  Zeit  durdtr  i 
taufen  werden,  wie  der  verticale  Durehmesser  uc^ 

In  Fig.  303  ^  ab  eine  sehiefe  Ebm«^ 
deren  Länge  wir  mit  I  und  deren  vertit.'al»  ^ 


Fig.  303, 


"Wurfbewegung. 
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dieselbe   Geschwindigkeit,   als     ob    er   die    Höhendifferenz 
iwischen  a  und  6,  also  die  Länge  ac  frei  durchfallen  hätte. 

Wurfbewegrong.  in  den  bisher  betrachteten  Fällen  war  die  110 
Bewegung  eine  geradlinige,  und  die  beschleunigende  oder  verzögernde 
Kraft  wirkte  in  der  Richtung  eben  dieser  Bewegung.  Sobald  dies  nicht 
mehr  der  Fall  ist,  sobald  eine  beschleunigende  Krafk  in  einer  Rich- 
tung auf  den  Körper  wirkt,  welche  nicht  mit  der  Richtung  seiner  Be- 
wegung Zusammenfallt,  so  muss  die  Bahn  noth wendig  eine  krummlinige 
sein.  Wir  können  hier  zwei  Fälle  unterscheiden.  Entweder  ist  die  Rich- 
tung der  beschleunigenden  Kraft  für  alle  Punkte  der  durchlaufenen 
Bahn  dieselbe,  wie  man  dies  ohne  merklichen  Fehler  bei  der  Wurf- 
bewegung annehmen  kann,  oder  die  Richtung  der  beschleunigenden 
Kraft  ist  an  verschiedenen  Punkten  der  Bahn  nicht  mehr  dieselbe,  son- 
dern stets  nach  einem  Centralpunkte  convergirend,  wie  bei  der  Central- 
bewegnng. 

Wenn  ein  Körper  in  einer  anderen  als  in  der  verticalen  Richtung 
geworfen  wird,  so  beschreibt  er  eine  krumme  Linie,  deren  Gestalt  sich 
ans  den  Gesetzen  des  Falles  leicht  ableiten  lässt.  Nehmen  wir  den  ein- 
fachsten Fall,  nämlich  den,  dass  der  Körper  durch  irgend  eine  Kraft  in 
horizontaler  Richtung  fortgestossen  worden  sei.  Wenn  die  Schwere  nicht 
wäre,  so  würde  er  sich  fortwährend  in  horizontaler  Richtung  bewegen, 

und  zwar  mit  gleichförmiger 
Geschwindigkeit.  Vermöge 
dieses  Stosses  würde  er  in 
der  ersten  Secunde  den  Weg 
aby  Fig.  304,  in  der  zweiten 
den  gleich  grossen  Weg  bc 
u.  s.  w.  zurücklegen,  er 
müsste  sich  also  am  Ende  der 
ersten,  zweiten,  dritten  u.  s.  w. 
Secunde  in  den  Punkten  6,  C,  d 
u.  8.  w.  befinden.  Durch  die 
Schwere  aber  ist  er  gesunken. 
In  der  ersten  Secunde  ist  er 
um  15  Fu88  gefallen,  er  wird 
sich  also  am  Ende  derselben 
nicht  in  6,  sondern  15  Fuss 
unter  b  befinden.  Am  Ende 
der  zweiten  Secunde  ist  er 
60  Fuss  unter  C,  am  Ende  der 
dritten  135  Fuss  unter  d  u.  s.  w. 
Die  krumme  Linie,  welche 
der  Körper  auf  diese  Weise  be- 
schreibt, ist   eine  Parabel. 
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Wenn  derStoss  in  irgend  einer  anderen  Richtung  stattfindet,  80  läset 
sich  die  gleichfalls  parabolische  Bahn  auf  dieselbe  Weise  durch  Con- 
struction  ermitteln. 

Die  Bahn,  welche  ein  geworfener  Körper  wirklich  beschreibt,  weicht 
wegen  des  Widerstandes  der  Luft  von  der  rein  parabolischen  Gestalt  ab. 

Centralbewegrungr*  Dass  wir  die  Richtung  der  Schwerkraft  an 
verschiedenen  Stellen  der  Bahn  eines  geworfenen  Körpers  als  parallel  be- 
trachten konnten,  liegt  nur  daran,  dass  die  liänge  der  durchlaufenen  Bahn 
verschwindend  klein  ist  gegen  die  Entfernung  des  Erdmittelpunktes, 
gegen  welchen  der  geworfene  Körper  doch  stets  hingetrieben  wird.  Sobald 
aber  die  Bahn  des  Körpers  eine  namhafte  Länge  im  Vergleich  acur  Ent- 
fernung des  Anziehungsmittelpunktes  hat,  haben  wir  es  mit  einer  Cen- 
tralbewegung  zu  thun.  In  diese  Kategorie  gehört  die  Bewegung  des 
Mondes  um  die  Erde,  der  Erde  und  der  übrigen  Planeten  um  die  Soime. 
Denken  wir  uns,  das»  der  Punkt  a,  Fig.  305,  welcher  durch  eine  stetig 
wirkende  Anziehungskraft  nach  dem   Punkte  m  hingetrieben  wird,  beim 


Fig.  305. 


Beginne  seiner  Bewegung  durch  irgend 

f^iriA    Tp'^rnMTifA-n    wi"rk«Ti<1p    Kraft    pin«*ii 

Stü«B  in  dur  Richtung  u  b  tijiii*^t''u 
hatte,  so  wird  er  sich  weder  in  der 
Kichtmig  a&T  noch  m  der  Richtung  ac 
bewegen,  sondern  in  einer  undoren  ü  (K 
die  sich  nach  dem  Gesetze  des  PanU* 
lelogramuis  der  Kräfte  ausmitt^^tn  lä^t 
Um  die  Betrachtung  einfacher  m 
machen,  wollen  wir  annehmen,  dtti 
die  sMs  nach  m  gerichtete  anxielifiiMk 
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irirkt,  daoB  >lndanTi  der  Körper  ein  Polygon  beschreiben  muss, 
mAi  einer  krummen  Linie  um  so  mehr  nähert,  je  kleiner  jene 
le  smd.  Wenn  die  anziehende  Kraft  stetig  wirkt,  wie  dies  in 
ur  wirklich  der  Fall  ist,  so  ist  die  Bahn  eine  krumme  Linie,  deren 
on  dem  Verbältniss  der  sie  bedingenden  Kräfte  abhängt. 
d  Kraft.»  ip^elche  den  Körper  stets  nach  dem  Anziehungsmittelpunkte 
iy  ^rird  mit  dem  Namen  Centripetalkraft  bezeichnet.  Wenn  in 
einem  Momente  der  Centralbewegung  die  Centripetalkraft  zu 
aufhörte,  so  würde  von  dem  Augenblicke  an  der  Körper  sich  in  der 
FiR.  306.  Richtimg  der  Tangente  fortbewegen,  und 

zwar  mit  einer  Kraft,  welche  den  Namen 
Tangentialkraft  führt. 

Je    nach    dem    Verhältniss    zwischen 
Tangentialkraft  imd  Centripetalkraft  kann 
/  die  Bahn  ein  Kreis,  eine  Ellipse  u.  s.  w. 

sein. 

Die  Art  und  Weise,  wie  durch  Zu- 
sammenwirken einer  beständig  gegen  einen 
festen  Mittelpunkt  hin  wirkenden  Kraft 
und  eines  einmaligen  seitlichen  Stosses 
eine  Centralbewegung  zu  Stande  kommt, 
lässt  sich  durch  folgenden  Versuch, 
Fig.  306,  sehr  anschaulich  machen. 

Von  der  Decke  eines  Zimmers  herab 
hängt  an  einer  dünnen  Schnur  eine  me- 
tallische Kugel.  Zieht  man  sie  aus  ihrer 
Gleichgewichtslage  heraus,  so  wird  sie 
stets  durch  eine  gegen  ihre  frühere 
Gleichgewichtslage  gerichtete  Kraft  afficirt 
sein.  Lässt  man  die  Kugel  einfach  los, 
so  geräth  sie  in  eine  einfache  Pendel- 
bewegung, deren  Gesetze  wir  später  be- 
trachten werden ;  theilt  man  ihr  aber  einen 
seitlichen  Stoss  mit,  wenn  sie  sich  eben  an 
/  der    Stelle    ihrer    grössten    Ausweichung 

befindet,  so  wird  sie  von  nun  an  eine 
krumme  Linie  um  den  Punkt  der  Gleich- 
gewichtslage herum  beschreiben,  welche  bei 
gehörig  abgemessener  Stärke  des  seitlichen 
Stosses  sehr  nahe  kreisförmig  sein  wird. 
Hier  haben  wir  also  die  kreisförmige 
)  Bewegung  eines  Körpers,  der  durch  eine 
beständig  wirkende  Kraft  gegen  den 
Mittelpunkt  seiner  Bahn  getrieben  wird, 
ähnlich  wie  der  Mond  nach  der  Erde,  die 


I 
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Erde  nach  der  Sonne  hin  angezogen  wird.  Bei  tmaerm  Versuche  werden 
freilich  die  Kreise  allmälig  kleiner  und  kleiner,  bis  endlich  die  Kugel  in 
dem  Mittelpunkte  zur  Ruhe  kommt;  allein  dies  ist  nur  die  Folge  des  Luft- 
widerstandes und  der  Reibung  am  Auf hängepunkte  der  Schnur. 

Wir  können  uns  hier  nur  mit  der  kreisförmigen  Centralbewegung 
beschäftigen,  und  zwar  wollen  wir  zunächst  die  Beziehung  ausmitteln, 
welche  zwischen  der  Grösse  der  Centripetalkraft,  dem  Halbmesser  des 
Kreises  und  der  Umlaufszeit  stattfindet. 

In  Fig.  307  sei  m  der  Mittelpunkt  des  Kreises,  welchen  der  Körper  a 


Fig.  307. 


beschreibt;  ab  sei  der  Weg,  welchen  er  in  der 
Zeiteinheit,  etwa  in  1  Secunde  zurücklegt.  Fällt 
man  nun  von  b  ein  Perpendikel  bd  auf  den  von 
a  ausgezogenen  Durchmesser  des  Kreises,  so  ist 
offenbar  ad  der  Weg,  um  welchen  der  Körper«  in 
der  Zeiteinheit  gegen  m  hin  sich  bewegen  würde, 
wenn  der  Körper  in  a  nicht  schon  eine  Tangen- 
tialgeschwindigkeit  hätte,  sondern  lediglich  durch 
die  Centripetalkraft  gegen  m  hin  getrieben  würde. 
Einem  bekannten  Satze  der  Geometrie  zu- 
folge ist  nuna6  (wenn  wir  den  Bogen  als  gerad- 
linig betrachten,  was  ohne  merklichen  Fehler 
geschehen  kann,  wenn  ab  nur  ein  kleiner  Theil 
des  Kreisumfanges  ist)  die  mittlere  Proportionale 
zwischen  ad  und  an,  es  ist  also 


ab'^  =  ad  y^  an 


und  daraus 
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ntripetalkraft    dem  Halbmesser  des  Kreises  direct    und 
m  Quadrate  der  Umlaufszeit  umgekehrt  proportional. 


Die  Soliwtuijrkraft. 

Fig.  908. 


Wenn 


ridet,    nennt 
Fig.  309. 


/ 


man 


eine  schwere  Kugel  am  Ende  einer 
Schnur  in  m,  Fig.  308,  befestigt  um  den  Punkt  c 
umgedreht  wird,  so  dass  die  Kugel  einen  Kroia  um 
den  Mittelpunkt  €  beschreibt,  so  wird  die  Schnur 
fortwährend  eine  Spannung  auszuhalten  haben. 
\  welche  mit  der  Schnelligkeit  der  Umdrehung 
:  wächst.  Wenn  in  irgend  einem  Momente  die  Schnur 
durchschnitten  würde,  so  würde  die  Kugel  nicht 
mehr  im  Kreise  sich  fortbewegen,  sondern  sich  ver- 
möge ihrer  Trägheit  in  tangentialer  Richtung  von 
ihrer  früheren  Bahn  entfernen. 

Die  Ursache  der  Spannung,  welche  die  Schnur 
Centrifugalkraft,  Fliehkraft,  Schwung- 
kraft Da  aber  hier  d(?r  Widerstand  der  Schnur  den- 
selben Effect  hervorbiingt,  wie  die  oben  bei  der  freien 
Centralbewegung  betrachtete  Centripetalkraft,  so  ist  klai-, 
dass  die  Centrifugalkraft  gleich  und  entgegengesetzt  i«t, 
und  dass  von  der  Centrifugalkraft  Alles  gilt,  was  von  der 
Centripetalkraft  gesagt  wurde,  d.  h.  die  Schwungkraft 
wächst  im  Verhältniss  der  Halbmesser  der  Bahnen  und 
im  umgekehrten  der  Quadrate  der  Umlaufszeiten.  Dass 
die  Spannung  der  Schnur,  dass  also  die  Schwungkraft 
auch  der  rotircnden  Masse  proportional  sei,  versterbt  sich 
von  selbst. 

Schwungkraft  tritt  überall  da  auf,  wo  eine  Rotation 
um  eine  feste  Axe  stattfindet  und  die  einzelnen  Thoilchen 
auf  irgend  eine  Weise  verhindert  sind,  sich  von  jener 
Axe  zu  entfernen,  also  z.  B.  bei  einem  Schwungrad, 
einem  Mühlstein  u.  s.  w.  Bei  einer  Schleuder,  wie  sie 
Fig.  309  dargestellt  ist,  sieht  man  in  derTliat  den  Stein 
in  tangentialer  Richtung  fortfliegen,  sobald  die  Hand  das 
eine  Schnurende  fahren  lässt,  der  Stein  also  nicht  mein* 
zurückgehalten  wird.  Bei  einem  rasch  umgedrehten 
Sclileifsteine  fahren  die  Wassertropfen  in  tangentialer 
Richtung  weg,  sobald  die  Schwungkraft  grösser  wird  als 
die  Adhäsion  des  Wassers  zum  Stein. 

Um  Versuche  über  die  Schwungkraft  anzustellen, 
wird  die  sogenannte  Schwung-  oder  Centrifugal- 
m  as  c  h  i  n  e  angewandt.  Fig.  3 10  a.  f.  S.  stellt  eine  solche 
Schwungmaschine,  wie  sie  Mechanicus  0  e  c  h  s  1  e  in  Pforzhei  ni 
construirt,  ungefUhr  in  ^\o  der  natürlichen  Grösse  dar. 


Mi> 
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Die  tJmdi-ehung  des  gTiFseisemeii  Schwungrades  r,  weJcheB  om  eb« 
veHic»le  Axe  drehbar  i*5t^  wird  diir<^h  einen  Riemen  auf  die  hölzerne  Spuk 
S  übertragen»  welche,  gleirbfulli^  mn  eme  vprticale  eiserne  Axe  dre hbar^ 
einen  weit  geringeren  l>urchiues58er  besitzt  als  das  Sehwungi'Tid,  Wärt* 
S5*  B.  der  Durchmesser  dt^s  Raden  lOiiial  so  gross»  als  der  Durt^:limeasi?r  der 
Spule,  so  würde  s  10  Umdrehiiiigen  machen  müssen,  wahrend  das  Schwungs 
rad  Imal  umgedreht  wird^  und  so  int  es  möglich,  bei  mii.HBiger  Umdrehung^ 
geschwindigkeit  von  c  die  Axe   der  8pule  in  rjische  Rotation  zu  versetieu. 

Fig.  810. 
a 


liy.  311. 


Dw  .'ixe  der  Spule  endet  oben  bei  a  mit  einem  koniselien  Zapfen»  »nf 
welchem  die  s!u  verschiedenen  Versiucben  über  Sebwungkralt  dienenden  Appa- 
rate aufgeuetxt  werden  können. 

Eine  «ehr  zweckmässige  Fliirrichtung   haben   in   neuerer  Zeit  mehren» 

Bei*lii*er  Mechaniker  der 
Schwungma^hine  dadurch 
gegeben,  dass  eie  die  gani^ 
Vorrichtung  auf  einem 
Brette  befestigt  haben, 
welches»  um  ein  ^chamirr 
drehbar»  nach  Baliebeo 
horizontal  oder  auch,  wii» 
es  Fig.  311  zeigt»  Y<»rtica] 
gentellt  werden  kaiin^  wo- 
durch die  8rh\i^nguia«4chiii^ 
auch  noeh  fi)r  vrrsehiixien' 
ikii  n^che  und  optt»ebf 
\  '  r-iiibe      bruuehbar      y*^ 

macht  wird, 

riehen   wir   nun  /.nr  tv*^ 
^^^^^^^^^^^^im^^^^^g^^^^^       truchtung  einiger   mit  der 

Selivvungmaijcliini«       aoia« 
»stellender  Ventucbr  Abir* 
IhiAH  die  Schwungkraft  dem  Radius  doi«  durchlaufenen  Krt!ia«e  pfuptfT- 
t  h    mit  Hülfe   des  Apparates   Fig.  312  nachweise.     ISi 

i;  mittele  i\(iv  11  (Ilse  h   auf  den  Zapfen   U  drr  Schwmif» 
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F^  810y    aa^yeictat    wird,    trigt  an    semen    Enden    zwei 
ArmAt  swiflchen    denen  ein  dünnes   MetalktAbchen  oder 
pig.  512.  ein  Metalldraht  ausgespannt  ist    Die- 

ser Metalldraht  geht  durch  zwei  Ku- 
geln von .  Holz ,  Metall  oder  Elfen- 
hein hindurch,  welche  durch  zwei 
Schnüre  mit  einander  verbunden 
sind,  so  dass  die  Entfernung  heider 
fiM  mmnmntimir  stets  dieselhe  ist,  sobald  die  Schnüre  angespannt  sind, 
h  in  den  Kugeln  muss  so  gross  sein,  dass  sie  sich  mit  der  grössten 
kmi  auf  dem  Drahte  verschieben  lassen.  Nehmen  wir  an,  die 
seien  mgefthr  so  gestellt,  wie  es  die  Figur  zeigt,  so  würden  sie, 
ar  Apparat  in  Botation  versetzt  wird,  sich  von  der  Mitte  des 
nach  beiden  Seiten  auseinanderfahren  und  an  den  End- 
wenn es  die  Schnur  nicht  verhinderte.  Da  nun  die 
soieinanderfahren  können,  so  ^-ird  diejenige,  für  welche  die 
faäH  atüker  ist,  die  andere  nach  sich  ziehen.  Wenn  nun  aber 
Ab  gerade  so  gestellt  sind,  dass  die  Schwungkraft  für  beide  gleich 
Brden  sie  sich  nicht  von  der  ümdrehungsaxe  entfernen  können  und 
im  Kreise  bewegen  müssen,  ohne  nach  den  Endplatten  hinzufahren. 
tm  Oleichf^wicht  findet  nun  statt,  wenn  sich  die  Entfernungen 
Ageln  von  der  Mitte  des  Drahtes  umgekehrt  verhalten  wie  ihre 
Ware  die  grössere  Kugel  2-,  3-,  4mal  so  schwer  als  die  andere, 
be  die  kleinere  Kugel  2-,  3-,  4mal  so  weit  von  der  Umdrehungs- 
▼on  der  IGtte  des  Drahtes,  entfernt  sein. 

0  sich  die  Schwungkraft  unter  übrigens  gleichen  Umständen  um- 
verhält, wie  das  Quadrat  der  Umlau&zeit,  dass  sie  also  bei  2-,  3-, 
onerer  Umlaufszeit  4-,  9-,  16mal  grösser  wird,  lässt  sich  mit  Hülfe 
•rates  Fig.  313  nachweisen.  Innerhalb  eines  aus  vier  Brettchen 
i^ig.  313.  gebildeten    Rahmens,    welcher,    wie    der    vorige 

Apparat,  auf  die  Schwungmaschine  aufgesetzt 
werden  kann,  ist  ein  Winkel hebel  dbc  angebracht, 
welcher  bei  b  um  eine  horizontale  Axe  leicht  dreh- 
bar ist.  Bei  d  tragt  er  eine  Metallkugel,  bei  c 
aber  eine  Metallplatte,  auf  welche  verschiedene 
Gewichte  aufgelegt  werden  können.  Sobald  dieser 
Apparat  um  seine  Axe  gedreht  wird,  strebt  die 
sich  Yon  derselben  zu  entfernen  \md  die  Gewichte  bei  c  zu  heben, 
ler  That  erfolgt,  sobald  die  Schwungkraft  der  Kugel  d  gross  genug 
D  ist.  Nehmen  wir  an,  das  auf  c  gelegte  Gewicht  sei  so  justirt, 
Kngel  b  an  das  Seitenbrett  anschlägt,  wenn  das  Schwungrad  der 
;ma8chine  Imal  in  der  Secunde  umgedreht  wird,  so  wird  bei 
ter  Umdrehungsgeschwindigkeit  dasselbe  erfolgen,  wenn  auf  c 
lewicht  gelegt  wird,  dass  der  Druck,  mit  welchem  die  Platte  c 
r  Unterlage  aufliegt,  4mal  so  gross  ist  als  vorher. 


Fig.  314. 
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Der  in  Fig.  314  in  etwas  grösserem  Maassstabe  als  die  Torher- 
gehenden  Figuren  abgebildete  Apparat  dient,  um  zu  erläutern,  wie  die  Ab- 
plattung der   Erde  eine  Folge  ihrer  Axendrehung  ist. 

An  dem  unteren  Finde  der  eisernen 
Axe  by  welche  auf  die  Schwung^maschine 
aufgesetzt  wird,  sind  mehrere  elastische 
Streifen  aa'  und  C(f  von  Messingblech 
befestigt,  die  oben  wieder  in  einer  leicht 
auf  der  Axe  b  verschiebbaren  Hülse  zu- 
sammenlaufen. Im  Zustande  der  Ruhe 
strecken  sich  die  Federn  a,  a\  c  und 
c\  so  dass  die  Hülse  an  dem  Knopfe  A' 
ansteht;  sobald  aber  der  Apparat  rasch 
um  die  Axe  b  rotirt,  nehmen  die  Metall- 
streifen die  in  unserer  Figur  angedeutete 
Gestalt  an,  indem  alle  Theilchen  derselben 
sich  möglichst  weit  von  der  Rotatious- 
axe  zu  entfernen  streben.  Je  schneller 
die  Umdrehung,  desto  mehr  werden 
die  Streifen  gekrümmt,  desto  tiefer 
wird  also  die  Hülse  herabgezogen. 

Der  Apparat,  Fig.  315,  zeigt  zwei 
Glasröhren,  welche  an  beiden  Enden 
zugeschmolzen  oder  auch  nur  gut  mit 
Kork  verschlossen,  in  einem  paseenden 
auf  die  Schwungmaschino  aufzusetzenden  Gestell,  so  befestigt  sind,  dass  die 
nach  aussen  gekehrten  Enden  höher  stehen  als  die  nach  innen  gekehrten. 
Die    eine    dieser  Röhren    enthält    eine  kleine  Kugel  von  Elfenbein  oder 
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sUtt  der  Schwungmaschine  zu  Versuchen  üher  Centrifugalkraft  hedienen 
kann;  sie  wird  wohl  ohne  Erläuterung  verständlich  sein. 

Um  mit  Hülfe  einer  solchen  Vorrichtung  den  Satz  zu  beweisen,  dass 
die  CentrÜiigalkraft  dem  Quadrate  der  Umlaufszeit  umgekehrt  proportio- 
nal ist,  bat  man  eine  dem  Apparat  Fig.  313  ähnliche  Vorrichtung  aufzu- 
seilen und  die  Botation  dadurch  zu  bewirken,  dass  man  die  Schnur  über 
eine  Rolle  gehen  lässt  und  an  ihrem  freien  Ende  ein  entsprechendes  Ge- 
wicht anhängt.  Durch  das  Niedergehen  dieses  Gewichtes  nimmt  nun  die 
Umdrehungsgeschwindigkeit  proportional  der  Fallzeit  zu.  Ist  das  Ge- 
wicht^ welches  an  der  Schnur  zieht,  gerade  so  gemacht,  dass  die  Kugel  d 
an  der  Seite  anschlägt,  nachdem  die  Bewegung  eine  Secunde  gedauert  hat, 
so  wird  man  bei  c  ein  4fache8,  ein  9faches  Gewicht  auflegen  müssen,  wenn 
der  Anschlag  der  Kugel  d  erst  nach  zwei  und  nach  drei  Secundeu  erfolgen  soll. 
Wenn  man  ein  Grefäss  mit  Wasser,  an  einer  Schnur  befestigt,  wie 
Flg.  317  leigt,  und  es  mit  der  Hand  in  verticaler  Ebene  umschwenkt,  so 
Fiff.  317.  fli^Bst  das  Wasser  nicht  aus,  selbst  wenn  das  Gefass  an  der 
obersten  Stelle  seiner  Kreisbahn  sich  befindet,  wo  der  Boden 
nach  oben  und  die  Oeffnung  nach  unten  gerichtet  ist,  weil 
unter  diesen  Umständen  die  Schwungkraft  grösser  ist  als 
die  Schwerkraft. 


Orösse  des  Druckes  und  der  Spannung:,  wel-  113 
ehe  die  Schwungkraft  erzeugt.    £s  ist  in  vielen 

Fällen  zu  wissen  nothwendig,  wie  gross  der  Druck  oder  der 
Zug  ist,  welchen  ein  Körper  von  bekanntem  Gewichte  bei 
seiner  Rotation  um  eine  feste  Axe  hervorbringt. 

Bezeichnet  man  den  Druck  oder  den  Zug  des  herumge- 
schleuderten Körpers  mit  Z),  sein  Gewicht  mit  P,  die  be- 
schleunigende Kraft  der  Schwere  mit  g  und  die  beschleuni- 
gende Kraft,  mit  welcher  sich  die  Masse  P  von  der  Axe  zu 
entfernen  strebt,  mit  i',  so  haben  wir  offenbar 

g:v  =  P:D 
also 

v.P 


D^ 


U 


iür  V  aljer  ist  der  Werth   bei  1)  S.  252   zu  setzen,  folglich 
haben  wir 

4ar-r 


D  =  P 


9t' 


oder  wenn  wir  für  n  seinen  Zahlenwertli   3,14   und  für  y 
seinen  in  Füssen  ausgedrückten  Wertli  30  setzen, 

Pr 
D  =  1,315  ^ a) 

vo  natfirlich  r  auch  in  Füssen  ausgedrückt  sein  muss. 

MCllcr*s  Lehrbacb  d.  Physik.    6.  Aufl.  I.  17 
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Es  werde  z.  6.  eine  8  Pfund  schwere  Kugel  an  einer  2  Fuss  lan- 
gen Schnur  so  schnell  herumgeschleudert,  dass  jeder  Umlauf  in  ^j^  Se- 
cunden  vollendet  wird,  so  ist 

D  =1,315—^,=  14  Pfund. 

Die  Schnur  wird  also  mit  einer  Kraft  von  14  Pfunden  gespannt  sein. 
Wäre  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Umdrehungsgeschwindigkeit 
dmal  grösser,  so  würde  die  Spannung  der  Schnur  9mal  stärker,  sie  wurde 
also  126  Pfund  geworden  sein.  Man  sieht,  wie  durch  gesteigerte  Ge- 
schwindigkeit die  Schwungkraft  leicht  eine  enorme  Grösse  erreichen  kaun. 

Für  Metermaass  geht  Gleichung  a)  über  in 

Z>=r  4,024^ b) 

In  dieser  Gleichung  ist  natürlich  auch  r  in  Metern  auszudrücken. 
D  erhält  man  in  derselben  Gewichtseinheit,  in  welcher  P  ausgedrückt  ist. 
Es  sei  z.  B.  P  =  10  Kilogramm,  r  =  3  Meter,  f  ~  1,5  Seciuden,  so  kommt 

Ti  30 

/>  =  4  •  — -  m:  53  Kilogramm. 

Mit  Erfolg  hat  man  in  neuerer  Zeit  die  Schwungkraft  in  der  Indu- 
strie benutzt,  z.  B.  in  Zuckerfabriken  um  den  Zucker  vom  Syrup  zu  reini- 
gen; in  Färbereien  um  Game  und  Zeuge  schnell  zu  trocknen  u.  s.  w. 

Babo  hat  die  Schwungkraft  auch  bei  chemischen  Arbeiten  in  An- 
wendung gebracht,  namentlich  um  Krystalle  von  syrupartiger  schmieriger 
Mutterlauge  zu  trennen  und  um  das  Absetzen  von  Niederschlägen  zu  be- 
schleunigen, welche  unter  den  gewöhnlichen  Umständen  sehr  lange  suspeu- 
dirt  bleiben.  Wenn  nämlich  die  beschleunigende  Kraft,  mit  welcher  sich 
die  geschwungene    Flüssigkeitsmasse  von  der  Rotationsaxe   zu  entfernen 


Freie  Axen. 
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wie  dies  am  besten  durch  den  Kreisel  erläutert  wird.  Ein  Kreisel,  Fig.  318, 
welcher  aus  einem  bleiernen  flachen  Cylinder  besteht,  dessen  Umdrehungs- 
axe  unten  mit  einer  stählernen  etwas  abgerundeten  Spitze  versehen  ist, 
kann  eine  halbe,  ja  eine  ganze  Stande  lang  auf  dieser  Spitze  rotiren,  ohne 
umzufallen  (Busolt^s  Farbenkreisel,  Pogg.  Annal.  Bd.  XXXll,  S.  656). 

Wenn  nun   auf  eine  solche  freie  und  nach  ji*der  Richtung  hin  auch 
frei  bewegliche  Axe  von  aussen  her  irgend  eine  störende  Kraft  einwirkt. 


Fig.  818 


Fig.  319. 


welche  die  Richtung  dieser  Axe  zu 
ändern  strebt,  so  erfolgt  eine  Ver- 
schiebung der  Axe  rechtwinklig  zur 

Richtung  der  störenden  Kraft.  Man  kann  diese  Erscheinung  an  jedem 
Kreisel,  am  bequemsten  vielleicht  an  dem  allgemein  bekannten  Brumm- 
kreisel (Bmmmtoppich)  beobachten. 

Fig.  319  stellt  einen  solchen  Kreisel  dar.  Wenn  die  Rotationsaxe 
desselben,  gleich  nachdem  er  angelassen  worden  ist,  nicht  vertical  steht, 
sondern  mit  der  Richtung  des  Bleilot hes  einen  Winkel  macht,  wie  es  die 
Figur  zeigt,  so  fallt  er  nicht  etwa  um,  wie  man  auf  den  ersten  Anblick 
wohl  vermuthen  könnte,  weil  der  Schwerpunkt  nicht  unterstützt  ist,  son- 
dern die  Axe  des  Kreisels  beschreibt  in  langsamer  Bewegung  die  Ober- 
fläche eines  Kegels,  wie  dies  in  unserer  Figur  durch  punktirte  Linien  an- 
gedeutet ist,  ohne  dass  der  Kreisel  sich  mehr  flogen  die  horizontale  Ebene 
neigt;  ja  der  Kreisel  richtet  sich  allmälig  mehr  und  mehr  auf,  bis  endlich 
seine  Axe  senkrecht  steht,  welches  letztere  jedoch  nur  eine  Folge  der  Rei- 
bung ist,  welche  die  Spitze  des  Kreisels  am  Boden  zu  überwinden  hat; 
dieses  Aufrichten  des  Kreisels  würde  nicht  stattfinden,  wemi  keine  Rei- 
bung stattfände. 

Wenn  der  Kreisel  in  der  Richtung  rotii-t,  welche  der  Pfeil  a  andeu- 
tet, so  dreht  sich  die  Rotationsaxe  in  der  Richtung  des  Pfeiles  i. 

Der  Kreisel  fallt  erst  um,  wenn  seine  Rotationsgeschwindigkeit  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  abgenommen  hat. 

Noch  viel  schöner  und  sicherer  lässt  sich  diese  langsame  Drehung 
«ner  Rotationsaxe  an  den  von  Magnus  und  Fessel  zu  diesem  Zwecke 
coDstruirten  Gyroscopen  zeigen.  Fig.  320  a.  f.  S.  stellt  ein  FesseT- 
«ches  Gyroscop    dar:    a    ist   eine    runde    messingene    Scheibe,    deren 

17* 
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Äussere  Begränzung  durch  einen  dicken  messingenen  Wulst  gebildet  wird. 
Durch  die  Mitte  dieser  Scheibe  geht  eine  stählerne  in  Spitzen  laufende  Axo 
6,  welche  von  einem  messingenen  Ringe  C  getragen  wird.   Der  Ring  eist  end- 
lich wieder  in  dem  Ringe 
iMg.  3-ü.  d befestigt  und  um  eine  Axe 

nn  drehbar,  welche  recht- 
winklig auf  der  Axe  b 
steht. 

Der  Ring  d  ist  mit  ei- 
nem Ansatz  versehen,  wel- 
cher das  Stahlstäbchen  / 
trägt,  und  welcher  mittelst 
eines  horizontalen  Stiftes 
in  der  Gabel  i  befestigt  ist 
Die  Grabel  f  aber  sitzt  am 
oberen  Ende  eines  Stahl- 
stäbchens Ä,  dessen  untere 
Hälfte  in  einer  vertical 
stehenden  Hülse  steckt,  so 
dass  die  ganze  obere  Vor- 
richtung um  die  verücale 
Axe  h  und  um  den  horizon- 
talen Stift  drohbar  int,  wel- 
cher durch  I  und  den  au 
dem  Ringe  d  befestigten 
Ansatz  geht.  Da  die  Scheibe 
a  nun  ausserdem  noch  um  die  Axen  b  und  n  drehbar  ist,  so  ist  also  hin- 
länglich für  ihre  allseitige  freie  Beweglichkeit  gesorgt. 


freie  Axen. 
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eine  auf  die  stählerne  Axe.  b  aufgewickelte  Schnur  rasch  ahzieht,  während 
man  den  Ring  c  festhält. 

Wird  nun,  nachdem  das  Gewicht  g  ganz  entfernt  oder  doch  so  weit 
hinaufgerückt  ist,  dass  das  Uehergewicht  auf  Seite  des  Ringes  d  und  sei- 
nes Inhaltes  ist,  die  Scheihe  a  in  rasche  Rotation  versetzt,  während  der 
ganze  Apparat  ungefähr  die  Stellung  hat,  ¥rie  es  die  Figur  zeigt,  so  scheint 
die  Scheibe  mit  ihrem  Ringe  der  Schwere  nicht  mehr  zu  gehorchen;  denn 
die  Neigung  des  Stäbchens  /  und  der  Axe  b  gegen  die  Verticale  l)lei})t 
unverändert,  während  sich  die  ganze  Vorrichtung  um  die  verticale  Axe  h 
dreht,  und  zwar  in  einer  Richtung,  welche  derjenigen  gerade  entgegen- 
gesetzt ist,  nach  welcher  sich  eben  der  oberste  Punkt  der  rotirenden 
Scheibe  bewegt. 

Erst  wenn  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Scheibe  a  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  abgenommen  hat,  begiimt  der  Ring  d  mit  der  Scheibe  a 
ganz  allmälig  herabzusinken. 

Wenn  man  das  Gegengewicht  g  an  dem  Stäbchen  /  mehr  und  mehr 
heronterschiebt,  so  dass  das  Uehergewicht,  welches  den  Winkel  des  Stäb- 
chens y  und  der  Axe  b  mit  der  Verticalen  zu  virgrössem  sucht,  kleiner 
und  kleiner  wird,  so  wird  unter  übrigens  gleiclien  Umständen  die  Drehimg 
am  die  Axe  h  immer  langsamer  werden,  bis  sie  endlicli  ganz  aufhört,  wenn 
ff  so  befestigt  ist,  dass  es  dem  Ringe  d  mit  seinem  Inhalte  gerade  das 
Gleichgewicht  hält  und  in  eine  Drehung  von  entgegengesetzter  Richtung 
übergeht,  wenn  g  so  weit  heruntergeschoben  wird,  dass  das  Uehergewicht 
Äof  seiner  Seite  ist  und  ein  Bestreben  zeigt,  den  Winkel  zu  verkleinem, 
welchen  das  Stäbchen  /  und  die  Axe  b  mit  der  Verticalen  machen. 

Wie  sich  die  fragliche  Erscheinung,  wenigstens  in  ihren  Haupt- 
zögeu,  ohne  Calcül  erklären  lässt,  hat  Poggendorff  in  seinen  Anna- 


Fifir.  321. 


len  (Bd.  XC,  S.  348)  ge- 
zeigt. 

Wenn  die  materielle 
Scheibe  nopq,  Fig.  321, 
um  die  Axe  a  b ,  die 
einen  bestimmten  Win- 
kel mit  der  Verticalen 
cd  macht,  sehr  rasch  ro- 
tirt,  so  haben  alle  Theil- 
chen  der  Scheibe  tangen- 
tiale Geschwindigkeiten 
erlangt,  welche  für  die 
Punkte  0,1?,^  und  n  durch 
Pfeile  angedeutet  sind. 

Wirkt  nun  auf  die 
Scheibe  eine  Kraft,  wel- 
che die  Axe  ab  der  ver- 
ticalen cd  zu  entfernen 
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also  die  Scheibe  um  die  Axe  oq  oder  eine  damit,  parallele  zu  drehen  strebt, 
80  wird  der  nächste  Effect  sein,  dass  die  Scheibe  in  der  That  ein  wenig 
Fig.  223.  gedreht,  dass  also  p  et- 

^  *-  was  gesenkt,  n  etwas  ge- 

hoben wird.  Dadurch 
werden  nun  die  Greschwin- 
digkeiten,  mit  welchen  p 
und  n  behaftet  sind,  nicht 
alterirt,  sie  werden  ge- 
wissermaassen  parallel 
mit  sich  selbst  verscho- 
ben.  Anders  verh&lt  es 
sich  mit  den  materiellen 
Theilchen  in  o  undq;  sie 
werden  genöthig,  aus  der 
Richtung  der  Tangential- 
geschwindigkeiten,  mit 
welchen  sie  eben  behaf- 
tet sind,  herauszutreten ; 
das  Theilchen  o  z.  6.  wird  genöthigt,  die  Richtung  o  s  einzuschlagen.  Dadurch 
wird  aber  offenbar  die  ursprüngliche  Geschwindigkeit  or  in  zwei  Seiten- 
kräfte zerlegt,  von  welchen  die  eine  0  S  die  Richtung  bezeichnet,  welche  die 
in  0  an  die  Peripherie  gelegte  Tangente  annehmen  muss,  während  die  an- 
dere Seitenkraft  ot  rechtwinklig  zur  Ebene  der  Scheibe  ab  ein  Druck 
wirkt,  welcher  eine  Drehung  um  die  Axe  np  zu.  bewirken  strebt,  und 
zwar  in  der  Art,  dass  die  obere  Hälfte  der  Axe  ab  sich  nach  vorn  bewegt. 
Wird  in  gleicher  Weise  die  Geschwindigkeit  zerlegt,  mit  welcher  ur- 
sprünglich ein   materielles  Theilchen  in  q  behaftet  war,  so  ergiebt  sich 
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die  Bichtimg  der  Tangentialgeschwindigkeiteii  in  n  and  p  alterirt.  Das 
Theilchen  j9,  welches  die  Tangentialgeschwindigkeit  pv  hatte,  wird  eine 
Tangentialgeschwmdigkeit  in  der  Richtung  pf  annehmen  müssen,  die  Ge- 
schwindigkeit pv  wird  also  in  zwei  Componenten  zerlegt,  von  denen  die 
eine  nach  pf  gerichtet  ist,  während  die  andere  jp  ^  als  ein  Druck  auf  die 
Scheibe  wirkend  dahin  strebt,  die  Axe  ah  der  Verticalen  zu  nähern;  eine 
gleiche  ¥^knng  geht  aus  der  Zerlegung  der  ursprünglichen  Tangential- 
geschwindigkeit von  n  hervor. 

In  Folge  der  Drehung  der  Rotationsaxe  treten  also  Kräfte  auf,  wel- 
che die  Botatipnsaxe  der  Verticalen  zu  nähern  streben,  also  der  ursprüng- 
lich störenden  Kraft  gerade  entgegenwirken,  welche  dahin  strebt,  die  Ro- 
tationsaxe von  der  Verticalen  zu  entfernen;  so  kommt  es  denn,  dass,  wenn 
die  Botationsgesch windigkeit  gross  genug  ist,  der  Winkel  zwischen  der 
Rotationsaxe  and  der  Verticalen  constant  erhalten  wird. 

£ine  vollständige  Erklärung  der  hierher  gehörigen  Erscheinungen 
nicht  aUein  der  Art,  sondern  auch  der  Grösse  nach,  ist  ohne  höhere  Rech- 
nung nicht  wohl  möglich.  Eine  vollständige  Theorie  des  Kreisels  so  wie 
der  auf  den  gleichen  Erklärungsgrund  zurückzuführenden  Erscheinung  der 
Präcession  (s.  kosmische  Physik  2te  Aufl.  §.  35  und  §.  100)  hat  schon 
Euler  gegeben,  und  man  findet  dieselbe  im  dritten  Bande  seiner  Mecha- 
nik, welche  vor  Kurzem  erst  wieder  in  deutscher  Uebersetzung  mit  Anmer- 
kungen und  Erläuterungen  von  Wolfers  herausgegeben  wurde. 

Leistaiig  oder  Arbeit  einer  Kraft.    Wenn  eine  beschleuni-  115 

gende  Kraft  auf  einen  Körper  wirkt,  so  muss  er  sich  in  der  Richtung  der- 
selben bewegen,  es  sei  denn,  dass  sie  nicht  hinreicht,  um  die  dieser  Be- 
wegung etwa  entgegenwirkenden  Widerstandskräfte  zu  überwinden. 

Ist  die  beschleunigende  Kraft  grösser  als  die  ihr  entgegenwirken- 
den Widerstandskräfte,  so  muss  eine  beschleunigte  Bewegung  er- 
folgen. Je  grösser  die  Widerstandskraft,  ein  desto  grösserer  Theil  der 
beschleunigenden  Kraft  wird  zu  ihrer  Ueberwindung  consumirt  werden, 
um  so  geringer  wird  also  die  Beschleunigimg  ausfallen.  Halten  sich  im 
Zustande  der  Bewegung  die  beschleunigende  Kraft  und  die  Widerstands- 
kraft gerade  das  Gleichgewicht,  so  ist  die  Beschleunigimg  gleich  Null,  es 
kann  also  nur  eine  gleichförmige  Bewegung  stattfinden. 

Wenn  bei  den  Versuchen  mit  der  Atwood'schen  Fallmaschine  das 
Uebergewicht,  welches  die  Bewegung  eingeleitet  hat,  mittelst  des  durch- 
brochenen Schiebers  abgehoben  worden  ist,  so  dauert,  wie  wir  gesehen 
haben,  die  Bewegung  gleichmässig  fort,  wenn  auf  dem  niedergehenden  Ge- 
wichte n  noch  ein  Uebergewicht  q  liegen  bleibt,  welches  gerade  der  Rei- 
bung das  (ileichgewicht  hält  (S.  244).  Hier  besteht  nun  die  Arbeit  die- 
ses Uebergewichtes  q  darin,  die  Reibung  an  der  Axe  der  Rolle  zu  über- 
winden; dagegen  besteht  die  Arbeit  der  Schwere  des  niedersinkenden  Ge- 
wichtes n  darin,  den  Widerstand  der  Schwere  des  aufsteigenden  Gewich- 
tes m  zu  überwinden. 
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Wenn  eine  Locomotive  auf  ebener  Eisenbahn  mit  gleichmftssiger  Ge- 
schwindigkeit einen  Wagenzug  fortführt,  so  besteht  die  Arbeit  der  Dampf- 
kraft in  der  üeberwindung  der  Reibungswiderstände,  welche  an  allen  ein- 
zelnen Wagen  stattfinden. 

Wenn  ein  Arbeiter,  an  einem  Haspel  arbeitend,  einen  Stein  hebt,  so 
besteht  seine  Arbeit  in  der  üeberwindung  der  Schwere  des  Steins  und  des 
Reibungswiderstandes  um  die  Axe  der  Welle. 

Beim  Zermahlen  des  Getreides  besteht  die  Arbeit  in  der  üeberwin- 
dung der  Cohäsionskraft  desselben. 

Bei  der  Leistung  einer  Kraft  kommen  zweierlei  Dinge  in  Betracht, 

1)  die  Grösse  des  Widerstandes,    welcher  überwunden  werden   soll,  und 

2)  die  Länge  des  Weges,  auf  welchem  der  Widerstand  in  jeder  Zeiteinheit 
überwunden  werden  muss.  Bei  der  Hebung  von  Lasten  kommt  es  also 
darauf  an,  wie  gross  das  Gewicht  der  zu  hebenden  Last  ist  und  wie  hoch 
sie  in  einer  Secunde  gehoben  werden  soll,  um  die  Kraft  zu  kennen,  wel- 
che nöthig  ist,  um  ein  Fuhrwerk  auf  ebener  Strasse  fortzuziehen,  muss 
man  die  Grösse  des  Reibungswiderstandes  und  die  Längo  des  Weges  ken- 
nen, welcher  in  jeder  Secunde  zurückzulegen  ist. 

Bezeichnet  man  mit  W  die  Leistung  oder  Arbeit  einer  Kraft,  so  ist 
sie  gleich  dem  Product,  welches  man  erhält,  wenn  man  die  Grösse  der 
constant  wirkenden  Kraft  K,  welche  dem  Widerstände  das  Gleichgewicht 
hält,  mit  dem  in  der  Zeiteinheit  zurückgelegten  Weg  S  multiplicirt,  es  ist 
also   W=r  KS. 

üni  die  verschiedenen  mechanischen  Leistungen  der  Kräfte  mit  ein- 
ander vergleichen  zu  können,  muss  man  sie  auf  eine  bestimmte  Einheit 
beziehen;  die  zu  überwindenden  Widerstände  vergleicht  man  deshalb  mit 
der  Hebung  der  Lasten  und  nimmt  als  Einheit  der  Kraftwirkung  die  ver- 
ticale  Hebung  der  Gewichtseinheit  um  die  Längeneinheit. 
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Der  Natseffect  einer  Kraft,  welche  an  einer  inechanisclieii  Pr)t(nz. 
an  einem  Haspel,  einem  Flaschenzug,  einer  Schraube  wirkt,  wird 
durch  eine  solche  Maschine  in  keinerlei  Weise  vergrcissert,  d.  h.  die  inc- 
ehanische  Arbeit,  welche  man  mit  Hülfe  der  Maschinen  vollbrinprt ,  ist 
dnrchaoB  nicht  grösser  als  diejenige,  welche  die  an  der  Maschine  wirkendt> 
Kraft  unmittelbar  verrichtet. 

An  einem  Seile  z.  B.,  welches  um  eine  einfaclie  Rolle,  F'ig.  14,  S.  -43,  n^r- 
•cblungen  ist,  kann  ein  Mann  bequem  eine  Lust  von  25  Pfunden  um  2^'.  l^'uss 
in  der  Secunde  heben,  also  eine  Arbeit  von  62,5  Fusspiund  in  der  S<*- 
coide  verrichten.  Hängt  aber  die  [-.ast  an  einem  Wellbaum,  Ficr.  323, 
dessen  Radins  4nftil  kleiner  ist  als  der  Hebelarm  F(k  an  welchen  der  Ar- 
Wüer  angreift,  so  würde  man  zwar  mit  derselben  Kraftanstreupunp  ein«« 
vierfache  Last,  jedoch  auch  mit  4mal  j^eringerer  Gesteh  windigkeit  hoben 
kfonen;  drückt  der  Arbeiter  an  dem  Hebel  mit  einer  Kraft  von  25  ITund 

Fig.  323. 


"Ond  legt  er,  mit  der  Haud  dienen  l>rurk  nuBübend,  in  jedcjr  S«Tundc  "imn 

Veg  von  2,5  Fuss  zurück,  verrichtet  er  also  eine  meclmnipche  Arbeit  v»»n 

62,5  Fusspiund,  so  \inrd  dadurch  der  100  Pfund  schwere  Stein  in  jrflor 

2,5 
Seconde  um  ^,  also  0,625  Fuss   IkkIi   ^nOiobeu,  der  Niitzeffect  if^t  nlso 

100  X  0,625  =  62,5  Fusspfund,  mitliin  u\v\v\\  der  nieohaniscrhen  Arbeit. 
^«Iche  die  Kraft  umnittellmr  verrichtet.  Untr'i*8uchen  wir  die  Wirkun*r'=;- 
weise  anderer  Maschinen,  der  Schraube,  dos Flaschmzugos,  der  veix^bn^ie- 
■en  Badenft'erke,  so  werden  wir  stHs  zu  demselben  Resultate«  ^r,.l,nio,Mi, 
dass,  was  man  auf  der  einen  Seite  an  Kraft  gewinnt,  auf  der  anderen 
8«te  an  Geschwindigkeit  verloren  geht,  dass  also  die  mechanische  .\rl)eit 
durch  Maschinen  durchaus  nicht  vermehrt  wird. 
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Der  Nutzeffect  einer  Maachine  kann  also  höchstens  der  mechani- 
schen Arbeit  gleich  sein,  welche  die  fijraft  unmittelbar  hervorzubringen  im 
Stande  ist.  In  der  Praxis  wird  aber  ein  solcher  Nutzeffect  nie  erreicht, 
weil  immer  ein  Theil  der  Kraft  zur  Ueberwindung  von  Reibungswider- 
ständen in  der  Maschine  verbraucht  wird,  also  f&r  den  Nutzeffect  verloren 
geht.  Die  Maschinen  dienen  daher  nur,  um  die  Art  der  Bewegung  zu 
verwandeln,  nicht  aber  um  den  Nutzeffect  zu  vergrössem. 

116  Lebendige  Kraft.     Wenn  ein  Körper  in  Bewegung  ist,  so  kommt 

er  nur  dadurch  zur  Ruhe,  dass  äussere  Kräfte  dieser  Bewegung  ent- 
gegenwirken, ein  bewegter  Körper  kann  also  gewisiermaassen  als  ein 
Kraft magazin  betrachtet  werden,  denn  indem  allmälig  seine  Geschwin- 
digkeit abnimmt,  überwindet  er  bald  mehr  bald  weniger  Widerstände,  je 
nachdem  seine  Masse  und  seine  Geschwindigkeit  grösser  oder  kleiner  ist 
Wenn  ein  bewegter  Körper  einei^  gleichmässig  wirkenden  Widerstand 
zu  überwinden  hat,  wird  er,  ehe  er  zur  Ruhe  kommt,  einen  Weg  noch 
zurücklegen,  dessen  Grösse  von  der  Grösse  des  Widerstandes  abhängt.  Um 
nun  die  Wirkungsföhigkeit  eines  bewegten  Körpers  zu  messen,  muss  man 
also  einen  bestimmten  Widerstand  als  Einheit  annehmen,  und  als  solche 
nimmt  man  den  Widerstand  an,  den  seine  Schwere  dem  verticalen  Aufstei- 
gen entgegensetzt. 

Wenn  ein  Körper  von  einer  gewissen  Höhe  H  herabgefallen  ist,  so 
erlangt  er  dadurcli  eine  solche  Geschwindigkeit,  dass  er  mit  dieser  Ge- 
schwindigkeit vertical  aufwärts  geworfen  bis  zu  der  Höhe  H  steigen 
würde  (S.  247). 

Darauf  beruht  ja  die  Pendelbewegung;  in  der  Gleichgewichtslage 
kommt  das  Pendel  mit  einer  solchen  Geschwindigkeit  an ,  dass  es  auf  der 
anderen  Seite  eben  so  hoch  steigt,  als  es  zuvor  herabgefallen  war. 
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Nach  den  BenehungeD  zwischen  Fallraum  und  Geschwindigkeit,  wel- 
che wir  oben  (S.  240)  kennen  lernten,  ist 

—  i!i 
'7"2^' 
wenn  S  den  Fallraum ,   v  die  zugehörige  Geschwindigkeit  und  g  die  End- 
geschwindigkeit der  ersten  Fallsecunde  bezeichnet ;  wenn  ein  Körper  von  der 
Masse  Jlfdie  Geschwindigkeit  t;  hat,  so  ist  demnach  seine  lehendige  Kraft  W 

W=3Is  ^  M^ 1) 

Die  lebendige  Kraft  eines  Körpers  ist  also  dem  Qua- 
drate seiner  Geschwindigkeit  proportional. 

Weiss  man,  wie  hoch  ein  Körper,  der  eine  bestimmte  Geschwindig- 
keit hat,  vermöge  derselben  vertical  aufsteigen  würde,  so  kann  man  leicht 
berechnen,  wie  weit  er  sich  noch  fortbewegen  wird,  wenn  ein  ^Vider- 
stand  zu  überwinden  ist,  welcher  grösser  oder  kleiner  ist  als  seine  Schwere; 
iu  demselben  Verhältniss,  in  welchem  der  Widerstand  geringer  ist,  wird 
der  noch  zu  durchlaufende  Weg  grösser. 

Eine  Eisenbahn  bilde  z.  B.  von  a  bis  6,  Fig.  324,  eine  schiefe  Ebene, 
Fig.  324.  ^^°  ^  bis  c  aber  laufe 

sie  horizontal  fort.  Ein 
einzelner  Wagen  komme, 
die  schiefe  Ebene  herab- 
rollend, bei  b  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  30 
Fuss  in  der  Secunde  an, 
80  ist  leicht  zu  berechnen,  wie  weit  er  noch  auf  der  horizontalen  Bahn  fort- 
rollen wird,  ehe  er  zur  Ruhe  kommt,  wenn  die  Grösse  der  Reibung  bekannt 

ist.    Nach  der  Formel  S  =  -; —  ist  die  Höhe,  zu  welcher  er  vermöge  der 

Geschwindigkeit  von  30  Fuss  vertical  aufsteigen  würde,  s  =  -— r-  =  15 

Fosb;  der  Widerstand  der  Reibung,  welcher  beim  Fortrollen  auf  der  Bahn 
überwunden  werden  muss,  sei  nun  300mal  geringer  als  derjenige,  welchen 
die  Schwere  dem  verticalen  Aufsteigen  entgegensetzt,  so  wird  der  Wa- 
gen noch  15  X  300  =  4500  Fuss  fortlaufen,  ehe  er  zur  Ruhe  kommt. 

Kennt  man  die  lebendige  Kraft  eines  Körpers  und  die  Grösse  des 
Widerstandes,  den  er  bei  seiner  ferneren  Bewegung  zu  überwinden  hat, 
so  kann  man,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Weite  des  Weges  berechnen, 
den  er  noch  zurückzulegen  vermag;  kennt  man  aber  die  lebendige  Kraft 
eines  Körpers  und  die  Weite  des  Weges,  den  er  noch  zurücklegt,  so  kann 
man  die  Crrösse  des  Widerstandes  berechnen,  wie  durch  folgendes  Beispiel 
erläutert  wird. 

Wenn  ein  700  Pfund  schwerer  Rammklotz,  5  Fuss  hoch  herabfallend, 
in  20  Schlägen  einen  mit  Eisen  beschlagenen  400  Pfund  schweren  Pfahl 
6  Zoll  tief  eintreibt,  wie  gross  ist  die  Widerstandsfähigkeit  des  Bodens? 
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Wenn  ein  Klotz  5  Fuss  herabgefallen  ist,  so  ist  seine  Geschwindigki'it 
V  =  V2gs  =  V^60  .  5  =  /30Ö'=  17,3. 

Der  Klotz  trifft  den  Pfahl  und  nach  dem  Stoss  würde  die  gemein- 


schaffcliche  Geschwindigkeit  sein  173,  X 

Mit  dieser  Geschwindigkeit,   v 
zusammen  auf  eine  Hölie  s 


700 


=  17,3 


,-  =  12. 


700  +  400 
=   12  Fuss,  würde  Klotz  und  Kahl 


12^         144 

- —  = =  2,4  Fuss  hoch  steigen. 

2^  60 


In  20  Schlägen  dringt  aber  der  Pfahl  nur  6  Zoll,  in  einem  einzigen 
Schlage  aber  nur  0,025  Fuss  tief  ein,  der  Widerstand  des  Bodens  ist  also 
weit  grösser  als  der  Widerstand  der  Schwere,  und  zwar  im  Verhältiiiss 
von  0,025  zu  2,4,  d.h.  der  Widerstand,  welchen  der  Boden  dem  Eintreiben 
des  Pfahles  entgegensetzt,  ist  also  96mal  so  gross,  als  der,  welchen  die 
Schwere  seiner  und  des  Klotzes  Hebung  entgegensetzt.  Zur  Hebung  des 
Pilots  sammt  Klotz  sind  1100  Pfund  nöthig,  zum  Niederdrücken  des  Pfahls 
also  1100  X  96  :r.=  105600  Pfund. 

Auf  diesen  Principien  beruht  auch  die  Messung  von  grossen  Geschwin- 
Fig.  325  digkeiten    mittelst  des  balli- 

stischen   Pendels,    welches 
Fig.   B25   dargDEitellt  ibt. 
Ein  mit  Eisen  beschlagener 
J*  Holzblüfk     von     bed<*ut€»odetii 

(?t?w^chto  hängt  von  mi?lu^reii 
Stangen  gelingen  an  einer  Axe 
C  Eine  Spitze*  £  dun^hläüiV 
wt>nD  die  ganae  Vorrirhtting 
A X r   (j    gi^< ! TV h\    n  i r^  1 , 
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Von  den  TräglieitSmomenten.  Wenn  eine  beschleunigende  117 
Kraft,  an  einem  bestimmten  Hebelarm  angreifend,  eine  Umdrehung  um  eine 
feste  Axe  zu  bewirke*  strebt,  so  wird  jede  träge  Masse,  welche  mit  dieser 
Axe  feat  verbunden  an  der  Umdrehung  Antheil  nimmt,  einen  der  Beschleu- 
nigung entgegenwirkenden  Widerstand  bilden,  und  es  hängt  die  Um- 
drehungsgeschwindigkeit ab  von  dem  Verhältnis^  der  beschleunigenden 
Kraft  zur  Grösse  des  Trägheitswiderstandes. 

.Die  Grösse  des  Widerstandes,  welchen  eine  träge  Masse  einer  Be- 
schleunigung der  Umdrehung  entgegensetzt,  hängt  aber  nicht  allein  von 
der  Grosse  dieser  Masse,  sondern  auch  von  ihrer  Entfernung  von  der 
Umdrehungsaxe  ab,  wie  dies  durch  die  folgende  Betrachtung  anschaulich 
gemacht  werden  soll. 

An  einer  horizontalen  möglichst  leicht  umdrehbnren  Axe  seien  zwei 
Rollen  von  gleicher  Einrichtung  wie  das  Rad  der  Atwood 'sehen  Fall- 
maschine  befestigt,  deren  grössere  gerade  einen  doppelt  so  grossen 
Durchmesser  hat  wie  die  kleinere. 

Einmal  sei  nun  über  die  grössere  Rolle  eine  Schnur  geschlungen,  und 
an  jedes  Ende  derselben  eine  Masse  ni,  Fig.  326,  in  einem  andern  Falle 
aber  sei  an  jedem  Ende  einer  über  die  kleinere  Rolle  geschlungenen  Schnur 
die  Masse  M  angehängt,  Fig.  327. 

Fig.  326.  Fig.  327. 


i- 


i 


Wird  in  beiden  Fällen  dasselbe  Uebergewicht  p  an  dem  Umfang  der 
p"ö»seren  Rolle  angebracht,  so  wird  die  ganze  Vorrichtung  in  eine  mit 
Ijwchleunigter  Geschwindigkeit  vor  sich  gehende  Umdrehung  versetzt.  In 
dem  einen  Falle  hat  die  beschleunigende  Kraft  p  (ausser  der  Masse  der 
Rollen,  die  wir  hier  nicht  in  Betracht  zu  ziehen  brauchen)  die  an  dem 
Hf-Wlarm  2  angebrachte   träge  Masse  2  tw,  im   anderen  Falle  aber  die  an 
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l  =  2fn  -— 


dem  Hebelarm  1  angebrachte  träge  Masse  2  M  m  Bewegung  su  setzen 
(wenn  man  den  Halbmesser  der  kleineren  Rolle  mit  1,  den  der  grösseren 
mit  2  bezeichnet).  # 

Der  Winkel,  um  welchen  die  ganze  Vorrichtung  im  ersten  Falle, 
Fig.  326,  von  Beginn  der  Bewegung  an  in  der  Zeit  t  gedreht  wird,  sei  y; 
die  Geschwindigkeit,  welche  dabei  die  Masse  2  m  erlangt,  sei  v,  so  ist  die 
lebendige  Kraft,  welche  während  der  Zeit  t  durch  die  Einwirkung  der  be- 
schleunigenden Kraft  p  der  trägen  Masse  2  m  ertheilt  wird 

^     =  m  — 1) 

Im  zweiten  Falle,  Fig.  327,  wird  die  beschleunigende  Kraft  p  in  der- 
selben Zeit  t  der  trägen  Masse  2  M  eine  Geschwindigkeit  mitÜieilen,  welche 
wir  mit  V  bezeichnen  wollen ;  die  lebendige  Kraft  also,  welche  die  Masse 
2  M  während  der  Zeit  t  erlangt  hat,  ist 

L  =  2M^  =  M  — 2) 

^^y         9 

Soll  in  beiden  Fällen  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  dieselbe  sein, 
d.  h.  soll  in  beideu  Fällen  die  Axe  in  der  Zeit  t  um  den  Winkel  y  um- 
gedreht werden,  so  muss  offenbar  V  =  —  r,  also 


L  = 


3) 


Mi^ 

sein.  Es  fragt  sich  nun,  wie  gross  man  die  am  Umfang  der  kleineren 
Rolle  angebrachte  träge  Masse  2  M  machen  müsse,  damit  unter  dem  Ein- 
fluss  der  beschleunigenden  Kraft  p  die  Umdrehung  ganz  in  derselben 
Weise  erfolge,  wie  für  den  Fall,  dass  an  dem  Umfang  der  grösseren  Rolle 
die  träge  Masse  2  m  angebracht  istV 

In  den  beiden,  in  Fig.  326  und  327,  dargestellten  Fällen  wird  offen- 
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In  gleicherweise  fortschliessend  ergiebt  sich,  dass  in  3,4  .. .  nmal  grös- 
serer Entfenrang  von  der  Umdrehungsaxe  eine  9-,  1 6mal  . . .  n^mal  gerin- 
gere Masse  angebracht  werden  muss,  wenn  der  Trägheits widerstand  gegen 
eine  die  Umdrehung  bewirkende  beschleunigende  Kraft  unverändert  bleiben 
soll,  oder  mitandem  Worten:  Wenn  bei  unveränderter  Stärke  und  bei 
unverändertem  Angriffspunkte  der  beschleunigenden  Kraft 
träge  Massen  um  eine  feste  Axe  umdreht  werden  sollen,  so  müssen 
sich  die  trägen  Massen  umgekehrt  verhalten  wie  die  Quadrate 
ihrer  Entfernung  von  der  Umdrehungsaxe,  wenn  die  Winkel- 
geschwindigkeit stets  dieselbe  bleiben  soll. 

Das  Product,  welches  man  erhält,  wenn  man  die  träge  Masse  m  mit 
dem  Qnadrate  ihrer  fjitfemung  r  vom  Drehpunkte  multiplicirt,  also  das 
Prodact  mr',  wird  das  Trägheitsmoment  der  Masse  m  genannt;  es 
ist  die  träge  Masse,  welche  man  statt  der  gegebenen  in  der  Entfernung  1 
vom  Drehpunkte  anbringen  müsste,  wenn  bei  ungeänderter  Grösse  und  bei 
ungeändertem  Angriffspunkte  der  beschleunigenden  Kraft  durch  diese  Yer- 
taoschung  die  Winkelgeschwindigkeit  nicht  verändert  werden  soll. 

Das  eben  entwickelte  Gesetz  gilt,  es  mag  nun  die  beschleunigende  Kraft 
eine  fortdauernde  Umdrehung  oder  eine  hin-  und  hergehende  Bewegung  her- 
vorbringen,  wie  wir  sie  bei  einem  Pendel  beobachten;  eine  Pendelvorrich- 
timg ist  aber  besonders  bequem,  um  die  Richtigkeit  unseres  Gesetzes  durch 
den  Versuch  zu  prüfen. 


Fig.  32a 


h 


Die  Fig.  328  stellt  einen  geraden  eingetheilten  Stab  vor, 
welcher  in  der  Mitte  mit  einer  Schneide  a  versehen  ist,  wie 
die,  welche  den  Drehpunkt  eines  Wagbalkens  bildet.  Wenn 
man  nun  1  Decimeter  weit  unter  und  über  dieser  Schneide 
eine  etwa  2  Pfund  schwere  Bleilinse  befestigt  und  die 
Schneide  auf  ihre  Unterlage  aufsetzt,  so  ist  die  Stange  mit 
ihren  Linsen  im  Zustande  des  indiflPerenten  Gleichgewichts, 
denn  der  Schwerpunkt  des  Systems  fallt  mit  seinem  Dreh- 
punkte zusammen;  sobald  man  aber  am  unteren  Ende  des 
Stabes  ein  kleines  Uebergewiclit  anbringt,  so  ist  nun  das  Ganze 
ein  Pendel.  Die  Schwingungen  dieses  Pendels  sind  aber  un- 
gleich langsamer,  als  die  Schwingimgen  eines  einfachen  Pendels 
von  der  Länge  ab\  denn  die  einzige  Kraft,  welche  das  ganze 
System  in  Bewegung  setzt,  ist  die  Schwere  des  unteren  Blei- 
gewichtes; dieses  hat  aber  nicht  allein  seine  eigene  Masse  in 
Bewegung  zu  setzen,  wie  es  bei  einem  einfachen  Pendel  der 
Fall  gewesen  wäre,  sondern  es  hat  auch  noch  die  Massen  der 
Linsen  bei  C  und  d  zu  bewegen. 

Nimmt  man  nun,  nachdem  man  die  Schwingungszeit 
dieses  Pendels  beobachtet  hat,  die  zwei  Linsen  bei  c  und  d 
weg  und  bringt  man  2  Decimeter  weit  von  der  Schneide 
zwei  Linsen  von  ^2  Pfund,  also  4mal  leichtere,  an,  so  wird  durch 
diese  Vertauschung  die  Schwingungszeit  durchaus  nicht  geän- 
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dert;  sie  bleibt  auch  unverändert,  wenn  man  3  Decimeter  über  und  anter 
dem  Drehpunkte  '^/ü  Pfund  schwere  Linsen  anbringt,  während  natürlich 
die  Linse  A,  welche  hier  allein  als  beschleunigende  Kraft  wirkt,  stets  an 
derselben  Stelle  angebracht  bleibt. 

118  Bereclinuiig  des  Trägheitsmomentes.  Um  das  Trägheits- 
moment eines  Körpers,  w^elcher  um  eine  Axe  gedreht  werden  soll,  durch 
Rechnung  zu  bestimmen,  muss  man  sich  denselben  in  lauter  kleine  Theil- 
chen  zerlegt  denken  und  für  jedes  Theilchen  das  Trägheitsmoment  berech- 
nen, indem  man  die  Masse  desselben  mit  dem  Quadrate  seiner  Entfernung 
von  dem  Drehpunkte  multiplicirt;  die  Summe  aller  einzelnen  so  berechne- 
ten Trägheitsmomente  ist  das  Trägheitsmoment  des  Körpers.  Eine  der- 
artige Berechnung  lässt  sich  ohne  grosse  Schwierigkeiten  ausführen,  wenn 
es  sich  um  homogene  Körper  von  einfach  geometrischen  Formen  handelt. 
Es  sei  z.  6.  das  Trägheitsmoment  eines  Stabes  AB,  Fig.  329,  za  be- 
Fig.  329.  rechnen,    dessen    Länge 

A B        sehr   gross   ist   im  Ver- 

^kmmSMS^ßSäa&MmammmmmMmmmmimuHm  gleich  zu  seinem  Quer- 
schnitt, und  dessen  Umdrehungsaxe  an  dem  einen  Ende  desselben  bei  Ä 
liegt.  Denken  wir  uns  den  Stab  durch  Querschnitte  in  eine  grosse  Zahl 
dünner  Scheibchen  zerlegt,  deren  jedes  die  Länge  ö  hat,  so  ist  das  Gewicht 
eines  solchen  Scheibcliens 

wenn  P  das  Gewicht  und  L  die  Länge  des  ganzen  Stabes  bezeichnet  — 
Bezeichnen  wir  ferner  mit  a,  b,  C,  d  u.  s.  w.  den  Abstand  des  ersten, 
zweiten,  dritten,  vierten  u.  s.  w.  Scheibchens,  so  ist  offenbar  das  Trägheits- 
moment des  ganzen  Stabes 
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es  ist  also 

LI  S  "+"3  +  3  ^•••3"+"3r 
wenn  mit  x^  y  und  e  der  Abstand  der  letzten  Scheibchen  bezeichnet  wird. 
Die  ganze  unter  der  Klammer  stehende  Summe  reducirt  sich  aber  auf 

z^  —  «^  T     . 

Da  aber  £r  =  Z  ist  und  a  wegen  seiner  Kleinheit  ver- 
nachlässigt werden  kann,  so  ergiebt  sich 

^  —  L       3    —      3       ^ 

d.  h.  in  Worten:  das  Trägheitsmoment  eines  Stabes,  dessen  einer  Endpunkt 
die  Umdrehnngsaxe  bildet,  ist  dasselbe,  als  ob  der  ganze  Stab  gewichtlos 
and  an  seinem  andern  Ende  eine  Masse  vereinigt  wäre,  welche  ^/a  von 
der  Masse  des  gegebenen  Stabes  beträgt. 

Danach  lässt  sich  nun   leicht  auch  das  Trägheitsmoment  eines  um 

seinen  Mittelpunkt  C,  Fig.  330,  rotirenden  oder  oscillirenden  Stabes  AB 

Fig.  330.  ableiten;    denn   wenn  p 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^       und   l  das  Gewicht  und 

die  Länge  von  jeder  der 
Hälften  A  C  und  B  C  bezeichnen,  so  ist  das  Trägheitsmoment  von  jeder 

dieser  Hälften  ^—-^  folglich  das  Trägheitsmoment  des  ganzen  Stabes  ^a  1>P- 

ö 

Beseichnet  man  aber  mit  L  die  Gresammtlänge,  mit  P  das  Gesammtgewicht 

P  L 

des  Stabes,  so  ist  jp  =  ~  und  Z  =  — ,  und  wenn  man  diese  Werthe  für  l 

JoAp  substituirt,  so  ergiebt  sich  für  das  gesuchte  Trägheitsmoment  der  Werth 

T=^^ 2) 

12  ' 

Das     Trägheitsmoment    eines     prismatischen    rectangulären    Stabes, 
Kg.  331,  welcher  um  eine  durch  seinen  Schwerpunkt  gelegte,  mit  der 
Fiir  331  Kante  ab  parallele  Axe  rotirt  oder  oscillirt,  ist 

i«  -I-  B^ 
T=^   ^^      P 3) 

wenn  L  und  B  die  Länge  der  Kanten  bd  und  Je*  be- 
zeichnen, welche  nicht  mit  der  Umdrehungsaxe  parallel 
sind. 


Die  Formel  3)   geht   in  Gleichung  2)  über,  wenn   B 
sehr  klein  ist  im  Vergleich  zu  L. 

Aus  Betrachtungen,  welche  den  oben  durchgeführten 
ähnlich  sind,  ergiebt  sich,  dass  das  Trägheitsmoment 
einer  homogenen  kreisförmigen   Scheibe,  welche 
um  ihren  Mittelpunkt  rotirt, 
T=i/,PBi 

«t,  wenn  P  das  Gewicht  und  JK  den  Halbmesser   der  Scheibe  bezeichnet. 
Bei  Körpern   von   complicirter  Gestalt  ist  die  Berechnung  des  Träg- 

MBUer^t  Lehrbsch  der  PLytIk.    6te  Anfl.  I.  jy 
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beitsinomentes  ohne  Integralrechnung  nicht  ausführbar  und  wenn  dieselben 
mehr  oder  weniger  unregelmässig  gestaltet  sind,  ganz  unmöglich;  in  solchen 
Fällen  aber  kann  man  das  gesuchte  Trägheitsmoment  auf  experimen- 
tellem Wege  bestimmen.  Zu  diesem  Zwecke  braucht  man  nur  den  frag, 
liehen  Körper  durch  eine  beschleunigende  Kraft;  von  bekannter  Grösse  in 
Rotation  zu  versetzen  und  die  Geschwindigkeit  zu  beobachten,  welche  er 
in  einer  gegebenen  Zeit  erlangt. 

Ein  erläuterndes  Beispiel  bietet  die  Fallmaschine.  An  einer  der- 
artigen Maschine  musste  ein  Uebergewicht  r  von  2  Grammen  angewandt 
werden,  um  zu  bewirken,  dass  der  Fallraum  der  ersten  Secunde  1  Zoll, 
also  i/it»9  ^^  beim  freien  Fall  in  der  ersten  Secunde  durchlaufenen  Raumes 
betrage,  während  jede  der  Massen  m  und  n  1 00  Gramme  wog. 

Das  Uebergewicht  von  2  Grammen  hat  hier  offenbar  die  Trägheit 
einer  Masse  zu  überwinden,  welche  192mal  so  gross  ist  als  seine  eigene, 
also  384  Gramme  beträgt;  da  nun  die  Gewichte  m,  n  und  r  zusammen 
202  Gramme  wiegen,  so  bleiben  für  das  Trägheitsmoment  der  Rolle  noch 
182  Gramme  übrig,  d.  h.  eine  beschleunigende  Kraft,  welche  die  Rolle  in 
Rotation  zu  setzen  strebt,  hat  ein  eben  so  grosses  Trägheitsmoment  zu 
überwinden,  als  ob  die  Rolle  gewichtlos  und  nur  an  ihrem  Umfang  eine 
Masse  von  182  Grammen  angebracht  wäre. 


119  Vom  StOSS.     Wenn  ein  in  Bewegung  begriffener  Korper  auf  sei- 

ner Bahn  mit  irgend  einem  anderen  Körper  zusammentrifft,  so  entsteht 
ein  Stoss,  in  Folge  dessen  jeder  den  Bewegungszustand  des  anderen  mehr 
oder  weniger  modificirt.  Der  nächste  in  sehr  kurzer  Zeit  vollendete  Er- 
folg des  Stosses  ist  eine  Formveränderung  der  zusammentreffenden  Kör- 
per, welche  vorübergehend  ist  4)ei  elastischen,  bleibend  bei  nicht  elasti- 
schen Substanzen. 


9 — " — ^ 


Vom  StoBs  unelastischer  Körper.  275 

scheidet  man  den  geraden  und  den  schiefen  Stoss.  Beim  geraden 
Stoss  fällt  die  Bewegangsrichtung  mit  der  Normalen  des  Berührungs- 
punktes zusammen,  beim  schiefen  Stoss  ist  dies  nicht  der  Fall. 

Der  Stoss  zweier  Kugeln  wird  also  ein  gerader  sein,  wenn  sich  beide 
m  der  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  bewegen. 

Wir  können  uns  hier  nur  mit  dem  geraden  centralen  Stoss  be- 
schäftigen. 

Vom  Stoss  unelastischer  Körper.     Wenn  zwei  unelastische  120 
Körper  A  und  JB,  Fig.  333,  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  behaf- 
tet, zusammenstoBsen ,    so  findet    zunächst  eine    gegenseitige    Zusammen- 
Fig.  333.  drtickung,  eine  Form  Verän- 

derung statt,  welche  been- 
A,  ^^^^  digt    ist,     wenn    die    Ge- 

schwindigkeit beider  Kör- 
per die  gleiche  geworden 
ist.     Es  ist  nun  die  Auf- 
gabe, diese  gemeinschaftliche  Endgeschwindigkeit  zu  finden. 

Es  seien  Jf  und  M\  die  Massen  der  beiden  Körper,  c  und  C\  ihre 
Geschwindigkeiten,  welche  positiv  bezeichnet  werden  sollen,  wenn  sie  von 
der  Linken  zur  Rechten  gerichtet  sind.  Die  Bewegungsgrössen  der  bei- 
den Körper  sind  Mc  und  M\  C\ ;  was  der  eine  nach  dem  Stoss  an  Bewe- 
gimgsqnantitat  eingebüsst  hat,  um  so  viel  hat  die  Bewegungsquantität  des 
anderen  zngenommen,  und  danach  lässt  sich  die  gemeinschaftliche  Ge- 
Kbwindigkeit  v  nach  dem  Stosse  berechnen.  Nehmen  wir  an,  dass  bei 
gleichgerichteter  Geschwindigkiet  beider  Körper  die  Geschwindigkeit  c  des 
Körpers  A  grösser  sei  als  die  Geschwindigkeit  ^i  des  Körpers  5,  so  ist 
der  Verlust  an  Bewegungsquantität ,  welchen  A  durch  den  Stoss  erleidet, 
M  {c  —  v),  die  Zunahme  der  BeM'egungsquantität  von  li  ist  dagegen 
Mx  {v  —  Ci)j  wir  haben  also 

-Sf  (c  —  v)  =  Ml  {v  —  Ci), 
und  daraus 

^-"M+'M,~ ^^ 

Wenn  sich   B  in  entgegengesetzter  Richtung  von  A  bewegt,  so  ist 
^\  negativ,  und  man  erhält 

Jeder  Stoss  unelastischer  Körper  ist  von  einem  Verlust  an  lebendiger 
Kraft  verbunden.    Die  lebendige  Kraft  des  Körpers  A  ist  vor  dem  Stoss 

«e  de«  Körpen  JB  ist 

18* 
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also  die  Summe  der  lebendigen  Kräfte  vor  dem  Stoss 


2g  ^  2g 


wo  iur  g  der  Zahlenwerth  30  zu  setzen  ist,  wenn  die  Geschwindigkeit 
Pariser  Füssen,  9,8,  wenn  sie  in  Metern  ausgedrückt  ist 
Nach  dem  Stoss  ist  die  lebendige  Kraft 

(M+M^)^ 

Zieht  man  den  Werth  (3)  von  (2)  ab,  so  erh&lt  man  als  Verlust 
lelxMidiger  Kraft  durch  den  Stoss 

2g      ^     ^       2g 
Dieser  Werth  lässt  sich  in  folgender  Weise  umformen 

"  =  ^  ^'  +  '■)  ('^  -  ^>  +  ^  ('^'  +  *'>  ^'^'  -  *> 

«  =  —  (c  +  r)  (c  —  v)  —  -^  (»  +  c)  (»  —  c)  .   . 

Setzen  wir  in  die  Differenz  C  —  t;  für  t;  seinen  obigen  Werth  bei 
Bu  kommt 


und 


Jf  (c  —  i') 


M+Mi 

MMy    {C   —    g|) 


M+M,     ' 
da  aber  M  {c  —  v)  ^=  Mx  {v  —  C\\  so  ist  auch 

,,   .  .         MMx  {c  —  Ci) 

^''  ^'  -  '^^  =       Jf+Jfx      ' 
setzt  man  diese  Werthe  für  Jlf  ((7  —  v)  und  M^  (v  —  Ci)  in  Gleichuo. 
so  kommt 

MMj  {c  —  Cx)    (c  -^  V  ~  V  —  €x) 
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f         stossen,    so    ist  der   auf   die    Formveränderuiig  iM-idn-  vci- 
^        wendete  Verlust  an  lebendiger  Kraft  das  Prodiirt,  \v«lilios 
l        man  erhält,  wenn  man  das  harmonisi-he  Mitte!  dtr  Ix-iden 
Massen    multiplicirt    mit   der    Fallhöhe,   weicht«    der    Dit'j'r- 
renz  der  Geschwindigkeiten  entspricht,  mit  dcinn  «lic  hv\- 
den  Massen  vor  dem  Stoss  behaftet  waren. 
f  Wenn    z.  B.  auf  einer  Eisenbahn   zwei  Züge  von  120000  Vi\uu\  niid 

1600<K>  Pfund  in  entgegengesetzter  Richtung  mit  den  (icsc'liwindiirkritiii 
C  -=  20  Fuss  und  Ci  =  —  15  Fuss  sich  bewegend  zusainiiu'nsto-M'n,  so 
entsteht  ein  auf  die  Zerstörung  der  Locomotivon  und  WjigiJii  vtrwnidrt«  i- 
Arbeits  Verlust,  welcher  bei  vollständigem  Mangel  an  Elasticitäi  aller  zniii 
StosB  gelangenden  Theile  sein  würde 
(20-1-15)2      120000.160000         35'-*      1920000         , .,    , 

—^, T^SÖÖÖÖ—  =   6Ö-  •  -  28-  =  '^•^•*'*^"'    '^"^^I"^- 

Aus  dtn  obigen  Betrachtungen  und  Berechnungen  geht  lurvnr,  wie 
nachtbeilipr  Stösse  in  einer  Mjischine  wirken  müssen,  welche  nicht  Lr<'radr/ii 
sar  Ausübung  von  Stössen  bestimmt  ist,  sondern  in  weloh(?r  dicrfi'UnMi  nur 
in  Folge  mangelhafter  Construction  auftreten.  Solch«^  St«issc  vorz»hnMi 
nicht  allein  ganz  unnöthiger  Weise  einen  grossen  Theil  l(;lnndi«;i?r  Knilt, 
sondern  sie  fülu-en  auch  die  Maschine  selbst  einem  rasclieii  Ruine  oui- 
Regen. 

Stoss  elastisolier  Körper.    Wenn  zwei  Körpr  im  ptracU'ii  (111-  121 

tralen  Stoss  zusammentreffen,   so  ist  der  erste  Effect  eine  gcgcnsi-itii:«'  Zu- 

■ammen drückung,  welche  so  lange  fortdauert,  bis  die  (T«'s<:lnviiuli;ikoit  dir 

Widen  Massen   die  gleiche  geworden  ist.     Ist  bis  zu  diesen  MouHuton  die 

Verschiebung  der  Theilchen   beider    Körper  über   ihre    Klnsticit;its«^riin/.(» 

hinausgegangen,   so  dass  ihre   Formveränderung  (wenn  nicht  /«'rtiinnim- 

nng  erfolgt)  eine  bleibende  ist,  so  erfolgt,  die  fernere  Bewegung  n;nli  den 

im  vorigen    Paragraphen    besprochenen    Gesetzen.     Ist  jedoch  durch   /u- 

sammend rückung  der  Jbeiden  zusammenstossenden   Körper    in   dem  Au^cn- 

liiicke,    in  welchem  ihre  Geschwindigkeit  die  gleiche   geworden    ist,   ihre 

Hasticitätsgränze  noch  nicht  überschritten,   so   streben  nun  beide  K.iiper, 

ilire  ursprüngliche  (iestalt   wieder   anzunehmen,   wodurch  sie,  in  dem  He- 

rfihrungspunkt  gegen   einander  drückend,    gleichsam    einen   aherniidigen 

Stoss  erleiden.    Jede  Kugel  erhält  durch  die  Wiederherstt^llung  der  F'onn 

,   ^eichsam  den  Stoss  zurück,  welchen  sie  während  der  Ziisannnr'ncliiukung 

anf  die  andere  ausgeübt  hat. 

Zur  Construction  der  Formel  wollen  wir  wieder  wie  im  vurigcn 
Tuagraphen  von  dem  Fall  ausgehen,  dass  sich  beide  Körper  nach  deiM^l- 
ben  Seite  hin  (nach  der  rechten)  bewegen.  Die  links  sich  befindende  Ku- 
'  gel  Af  deren  Masse  3/ ist,  habe  die  grössere  Geschwindigk(?it  r;  wenn  si(> 
gegen  die  andere  Kugel  J5,  deren  Masse  Mi  und  deren  Gesehwintligkiit 
Ct  ist.  anstösst,  so  verliert  sie  beim  Anstoss  während  der  /uraminen- 
drückong  bis  zu  dem  Moment,  in  welchem  beide  Kugeln  gleiche  Ge^ch^vin- 
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digkeit  habeu,  die  Beweguugsquantität  M  (c  —  v),  wo  ü  dieselbe  Bedeu- 
tung hat  wie  iu  §.  120.  Die  Bewegungsquantität  der  Kugel  £  hat  dabei 
aber  um  M  (c  —  v)  zugenommen.  Während  nun  beide  KugeUi  ihre  ur- 
sprüngliche Gestalt  wieder  annehmen,  erleidet  jede  Kugel  einen  Rückstoss, 
welcher  dem  Stoss  gleich  ist,  den  sie  der  anderen  ertheilt  hat;  die  Kugel 
Ä  wird  also  abermals  einen  Verlust  an  Bewegungsquantität  erleiden,  wel- 
cher gleich  ist  M  (c  —  i?) ;  der  Gesammtverlust  an  Bewegungsquantität, 
welchen  die  Kugel  A  nach  Beendigung  des  elastbchen  Stosses  erlitten  hat, 
ist  also 

2M(C  —  v). 

In  gleicher  Weise  ergiebt  sich  für  den  Gewinn  an  Bewegungsquanti- 
tät, welchen  die  Kugel  B  bis  zu  dem  Moment  erfahren  hat,  wo  beide  Ku- 
geln ihre  ursprüngliche  Gestalt  wieder  angenommen  haben  und  aus  einan- 
der zu  fahren  beginnen, 

2  Ml  (v  —  Ci). 

Die  Geschwindigkeit  von  A  wird  also  nach  Beendigung  des  elasti- 
schen Stosses  sein 

V=c  —  2(c-'V)=2v  —  c 1) 

Die  Geschwindigkeit  von  S  wird  aber  geworden  sein 

c,)  =  2  t;  —  Ci 


Fi  =c.  -f2(t;- 
Setzen  wir  in  diese  Werthe  von 
1)  auf  Seite  275,  so  kommt 

„_  (Jf  ~  Jfi)  C  +  2  Ml  C, 

M+  Ml 
und 

^        (Ml  —  M)ci  +  2Mc 


V  und  F'  fttr  i;  seinen  Werth  bei 


3) 


4) 


M-i-Mi  

Für  den  in  der  ersten  Aufgabe  des  §.  120  betrachteten  Fall  erhält 


Das  einfache  PeadeL 
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nun  för  (M  -\-  Mi)  v  diesen  Werth  in  obige  Gleichimg, 

iMc  +  MiCi) 
7) 


Seist 
80  kommt 

Jf  F-l-  Jlfi  F,  =  2  (Jfc  +  MiCi) 
MV-\-MiVj=Mc  +  MiCt  .   .    .    . 
Die   Bewegungsquantität    ist   nach   dem    elastischen  Stoss 
eben  so  gross  wie  vor  demselben. 

Gehen  wir  nun  zur   Bestimmung  der   lebendigen  Kräi'te  nach  dem 
elastischen  Stoss  über. 

Zieht  man  Gleichung  2)  ab  von  Gleichung  1),  so  kommt 

r-^   Vi  =:  Ci—C 
und  daraus 

V -\- c  =  Vi -\- c, 8) 

Aus  der  obigen  Gleichung  7)  ergiebt  sich  aber 

M(r-  c)  =  JJf,  (c,  -  F,) 9) 

Durch  Multiplication  der  Gleichungen  9)  und  8)  erhalt  man  aber 
Jf(F^-  c'^)  =  Mi  (c;^-  FJO, 
und  daraus  endlich 

MV  +  JKl  F?  =  Mc^  +  M,cl 
d.  h.  die   Summe    der  lebendigen   Kräfte  nach  dem  elastischen 
Stoss  ist  eben  so  gross  wie  vor  demselben,  beim  elastischen  Stoss 
findet  also  kein  Verlust  an  lebendiger  Kraft  statt. 

Das  einfiSlOlie  Pendel,  Fig.  334,  besteht  aus  einer  schwei*en  Ku- 
gel, welche  am  Ende  eines  biegsamen  Fadens  aufgehängt  ist.    Bringt  man 

die  Kugel  aus  ihrer  Gleichgewichtslage,  d.h. 
bringt  man  das  Pendel  aus  seiner  verticalen 
Stellung,  so  macht  es,  wenn  man  es  loslässt, 
ohne  ihm  irgend  einen  Anstoss  zu  geben, 
Schwingungen,  welche  fortwährend  in  der- 
selben Verticalebene  bleiben.  Bringt  man 
z.  B.  das  Pendel  in  die  Lage  /a,  so  beschreibt 
die  Kugel  den  Bogen  ac^  m  c  kommt  sie  mit 
solcher  Geschwindigkeit  an,  dass  sie  auf  der 
anderen  Seite  bis  b  steigt,  d.  h.  zu  der  Höhe 
des  Punktes  a;  vom  Punkte  h  geht  die  Ku- 
gel abermals  ziu'ück,  durchläuft  in  umge- 
kehrter Richtung  wieder  den  Bogen  bca 
und  setzt  auf  dieselbe  Weise  seine  Schwin- 
gungen fort.  Beim  Niedergange  des  Pendels 
nimmt  seine  Geschwindigkeit  fortwährend 
zOf  beim  Aufsteigen  nimmt  sie  ab ;  in  dem  Momente  also,  in  welchem  das 
Pendel  die  Gleichgewichtslage  passirt,  hat  es  seine  grösste  Geschwindigkeit. 
Der  Winkel  afc  heisst  Ausschlagswinkel  oder  auch  nur  Aus- 
leklag. 
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Die  Bewegung  von  a  bis  h  oder  von  b  ha  a  heust  eine  OBcilla» 
t  i  o  n ;  von  a  bis  1  ist  eine  halbe  niedergehende ,  von  l  bis  b  eine  halbe 
aufsteigende  C)scillation. 

Die  Amplitude  einer  Oscillation  ist  die  in  Graden,  Minuten  nnd 
Secunden  ausgedrückte  Grösse  des  Bogens  ab. 

Die  Dauer  einer  Oscillation  ist  die  Zeit,  welche  das  Pendel  notlug 
liat,  um  diesen  Bogen  zu  durchlaufen. 

Nach  dem  ersten  Anblicke  sollte  man  aus  den  Versuchen  schlieMO, 
dass  die  Bewegung  eines  Pendels  immer  fortdauern  müsste,  denn  wenD  et 
von  a  ausgehend  auf  der  anderen  Seite  zu  einer  gleichen  Höhe  b  ansteigt 
60  muss  06  von  b  ausgehend  auch  wieder  bis  a  steigen ,  und  es  wird  ao 
denselben  Weg  zum  zweiten,  zum  dritten  Male  o.  s.  w.  bis  ins  Unendlicbf 
machen  iiiüi;»butt.  j 

Diespr  SclilusB  würde    ganz  richtig    »ein,   wenn  b  wirklich  absokll 
gleiche   Höbe    iiiit  a   hätt*;   aber   die  Reibung  am  Aufhangepunkte  /  il^ 
WiderBtaud  der  Luft,  welche  di^  Kugel  vor  eich  wegtreiben  musB,  mAche» 
es  unniögljöhf  daas  die  Kugel  genau  wieder  bis  zn  der  Hohe  steigt*  v«tj 
welcher  sie  herabfiel.    Die  Differenz  wird  freilich  erst  nach  einer 
von  Schwingungen  merklich ,  und  statt  sieb  zu  veruTindera ,   dass  die  I 
wegiing  nicht  ewig  fortdauert»  mues  man  sich  vielmehr  wundem,  da*»  ( 
so  lange  dauert.  [  denn  ein  Pendel  kann^  ohne  still  zu  stehen,  Stunden 
fort-sehwingen. 

Das  Pendel  ist  eins  der  einftichßtenT  aber  auch  eins   der  wichtig 
iui^tnimente  der  Physik  ^    wie   es   sich  noch  im  Laufe  diesyts  Capiteis  i 
gen  wird. 

123         Gesetze  der  Pendelscliwingmigeii> 

ichwingnngen  sind  folgende; 

1)   Die  Daut^r  kleiner  OscLllationeu  eines  und  desselben  Pend«lsi 
ven  ihrer  Amplitude  unabhäugig«  d-h.  eie  sind  isochron.    W^nii  i-B. 


Gesetze  der  Pendelschwingungen. 
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335  tei  be  das  um  den  Winkel  v  aus  der  Gleichgewichtslage  ba  out- 

fernte  Pendel.    Eine  durch  c  gezogene 

t  lg.  oöö.  Verticale  cf  stellt  uns  nun  die  auf  di<^ 

^  Kugel  c   wirkende    Schwerkraft    dar, 

die    wir  durch  fß  bezeichnen    wollen ; 

nach  dem  Parallelogramm  der  Kräfte 

Fig.  336. 


i 


M 


't  die  Kraft,  welche  von  c  aus  das  Pendel  nach  der  GleichgewichtB- 
hintreibt,  während  ch  die  Kraft  darstellt,  welche  die  Schnur  spannt. 
st  nun  aber  offenbar  ck  =  fjf ,  sin,  v,  d.  h.  die  beschleunigende  Kraft, 
:hc  das  Pendel  nach  seiner  Gleichgewichtslage  hintreibt,  ist  stets  dem 
n  des  Ausschlagwinkels  proportional.  Ist  also  die  Pcndelkugel  einmal 
C,  Fig.  336,  aus  der  Gleichgewichtslage  gebracht,  so  dass  der  Au8- 
agswinkcl  v  ist,  das  andere  Mal  nur  halb  so  weit,  bis  f/,  so  dass  der 
schlagswiukel  V/jt^  ist,  so  haben  wir  einmal  die  beschleunigende  Kraft 
Mn.  r,  das  andere  Mal  g .  sin.  V^t». 

Wenn  der  Winkel  v  nicht  gross  ist,  so  ist  sin,  v  bis  auf  eine  ver- 
irindende  Grösse  gleich  dem  Doppelten  von  sin,  \/2*>;  wenn  die  Pendel- 
pel  also  von  dem  Punkte  c  herabfallt,  so  ist  die  beschleunigende  Kraft, 
che  im  ersten  Moment  die  Bewegung  bewirkt,  doppelt  so  gross,  als 
m  die  Pendelkugel  in  cf  ihren  Niedergang  begonnen  hätte,  der  Bogen 
den  wir  so  klein  annehmen  wollen ,  dass  wir  i)m  als  geradlinig  be- 
llten können,  und  der  Bogen  &(P,  welcher  nur  halb  so  gross  ist,  wer- 
also  in  gleichen  Zeiten  durchlaufen,  wenn  die  Bewegung  einmal  in  r^ 
andermal  in  (f  beginnt. 

Denken  wir  uns  dicht  hinter  einander  zwei  gleiche  Pendel  aufgehängt, 
eine  bis  c,  das  andere  bis  (f  gehoben  und  gleichzeitig  losgelassen,  so 
den  sie  gleiclizeitig  in  den  Punkten  d  und  d'  ankommen,  wenn  c*  d* 
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=  Va  ^^'  ^^^  beschleunigende  Kraft  in  d  ist  aber  doppelt  so  gross  als 
in  d'j  ausserdem  aber  langt  das  eine  Pendel  in  d  mit  einer  Geschwindig- 
keit an,  welche  doppelt  so  gross  als  diejenige  ist,  mit  welcher  das  andere 
den  Punkt  d'  passirt,  und  daraus  folgt  denn,  dass  auch  in  dem  nächsten 
kleinen  Zeittheilchen  das  eine  Pendel  einen  doppelt  so  grossen  Weg  zu- 
rücklegt als  das  andere.  Auf  diese  Weise  fortschliessend  findet  man  end- 
lich, dass  beide  Pendel  gleichzeitig  in  a  ankommen  müssen. 

Diese  Schluss weise  lässt  sich  auch  noch  anwenden,  wenn  das  Verhält- 
niss  der  Ausschlagswinkel  nicht  gerade  das  von  1  zu  2,  sondern  ein  ande- 
res ist,  weil  für  kleine  Ausschlagswinkel  die  beschleunigende  Kraft  stets 
der  Entfernung  von  der  Gleichgewichtslage  proportional  ist;  und  so  lässt 
sich  allgemein  zeigen,  dass  bis  zu  einer  gewissen  Gränze  hin  die  Schwin- 
gungsdauer von  der  Grösse  der  Ausschlags winkel  unabhängig  ist. 

Um  dies  Gesetz  durch  den  Versuch  zu  bestätigen,  muss  man  die  Zeit 
genau  bestimmen,  welche  nöthig  ist,  damit  ein  Pendel  mehrere  hundert 
Schwingungen  macht.  Macht  man  diese  Beobachtung  zu  Anfang  der  Be- 
wegimg, wenn  die  Amplitude  4®  bis  5®  ist,  später,  wenn  sie  nur  noch  2^ 
bis  3^  beträgt,  und  zuletzt,  wenn  die  Oscillationen  so  klein  geworden  sind, 
dass  man  sie  mit  der  Lupe  beobachten  muss,  so  findet  man,  dass  die  Oscil- 
lationen in  diesen  drei  Stadien  wirklich  isochron  sind. 

Das  Gesetz  des  Isochronismus  gehört  zu  den  ersten  Entdeckun- 
gen Galiläi's.  Man  erzählt,  dass  er,  noch  selir  jung,  in  dem  Dome  zu 
Pisa  zufällig  die  Schwingungen  einer  am  Gewölbe  aufgehängten  Lampe 
wahrnahm  und  dass  ihm  die  periodische  Wiederkehr  dieser  Bewegungen 
und  die  Gleichheit  ihrer  Dauer  auffiel.  Mehr  bedurfte  es  nicht,  um  sein 
Genie  zu  wecken,  und  so  wurde  die  Beobachtung  eines  Kindes  die  Quelle 
grosser  Entdekungen. 

Das  zweite  Gesetz  ist  sehr  leicht  durch  den  Versuch  nachzuweisen. 
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,  dio  Wirkung  der  Schwere  auf  vei-schiedene  Stoffe  ganze  Siuii- 
l  jm  beobaditen. 

a  dem  Geaetaen  des  FaUes  auf  der  schiefen  E1>ene  ausgehend,  ge- 
an  durcb  folgende  Schlussweise  zu  dem  oben  angefüluien  drit- 
8 eise  der  Pendelschwingungen. 

ax   denke  sich  den  Schwingungslx^gen  ab,  Fig.  337,  eines  Pendels 
el  gleiche  Theile  getheilt,  dass  man  jedes  dieser  Bogentheilcheii 
idlinig   betrachten  kann.     Wenn  nun  der  Ausschlagswinkel  eines 
Fig.  338.  Fig.  337. 


längeren  Pendels  eben  so  gross  ist,  so 
muss  sich  der  Schwingungsbogen  C(f 
desselben  zu  ab  verhalten  wie  die 
Pendellänge /c  zu /«.  Denken  wir 
uns  den  Bogen  de  in  eben  so  viel 
gleiche  Theile  getheilt  wie  den  Bogen 
ab,  80  werden  auch  die  einzelnen 
Theile  im  Verhältniss  der  Pendellän- 
gen stehen.  Wenn  also  das  eine  Pen- 
mal  so  lang  ist  als  das  andere,  so  werden  auch  jene  Unterabtheilun- 
les  Bogens  de  4mal  so  gross  sein  als  die  entsprechenden  Theile  des 
iaab.  Der  Winkel,  welchen  das  oberste,  das  zweite,  dritte  u.  s.  w.  Bo- 
eilchen  von  ab  mit  der  Horizontalen  macht,  ist  gleich  dem  Winkel, 
en  das  erste,  zweite,  dritte  u.  s.  w.  Bogentheilchen  von  c  d  mit  dersel- 
oacht;  auf  den  entsprechenden  Theilen  von  ab  und  cd  ivi  demnach 
die  beschleunigende  Kraft  dieselbe. 
Wenn  aber  verschiedene  Wege  mit  gleicher  beschleunigender  Kraft 

laufen  werden,  so  lehrt  uns  die  Fonnel  .s  =  -^  f'^,  dass  sich  die  Fall- 

.  verhalten  wie  die  Quadratwin^zeln  der  Fallräume;  wenn  also  der 
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Bogen  cd  2-,  3-,  4-,  nmal  so  gross  ist  als  der  Bogen  ab,  bo  wird 
die  Zeit,  in  welcher  ein  Theilchen  von  cd  durchlaufen  wird,  anch 
V2,  V3,  V4,  V  wmal  so  gross  sein  als  die,  in  welcher  das  entspre- 
chende Theilchen  von  ab  durchlaufen  wird.  Da  dies  aber  für  alle  Bogen- 
theilchen  gilt,  so  gilt  es  auch  fär  ihre  Summe,  was  denn  mit  anderen  Wor- 
ten heisst,  die  Schvdngungsdauer  ist  der  Quadratwurzel  aus  der  Pendel- 
länge proportional. 

Um  die  Richtigkeit  des  dritten  Gesetzes  durch  den  Versuch  nachzu- 
weisen, hat  man  nur  die  Schwingungsdauer  verschieden  langer  Pendel  zu  ver- 
gleichen. Wenn  sich  z.  B.  die  Pendellängen  wie  die  Zahlen  1;4:9  verhalten, 
so  verhalten  sich  die  entsprechenden  Schwingungszeiten  wie  1:2:3.  Am  be- 
quemst-en  hängt  man  zu  diesem  Versuche  die  Kugeln  an  einem  doppelten  Faden 
auf,  wie  Fig.  338  a.  vor.  S.  zeigt.  Während  ein  Pendel,  dessen  Länge  4  Fuss 
ist,  eine  Oscillation  macht,  macht  das  viennal  kürzere  Pendel  zw^i  Oscil- 
lationen;  und  während  ein  Pendel  von  1  Fuss  Länge  dreimal  hin  und  her 
geht,  macht  ein  9  Fuss  langes  nur  einen  Hin-  und  Hergang. 

Die  eben  bespiochenen  Gesetze  sind  von  der  Intensität  der  Schwere 
ganz  unabhängig.  Wenn  die  Schwerkraft  auch  hundertmal  stärker  oder 
schwächer  wirkte,  so  würden  kleine  Schwingungen  eines  und  desselben 
Pendels  doch  isochron  bleiben,  und  die  Schwingungszeiten  vorschieden  lan- 
ger Pendel  würden  sich  noch  immer  wie  die  Quadratwurzeln  ihrer  Länge 
verhalten.     Die  absolute  Dauer  der  Oscillationen  ändert  sich 

aber  mit  der  Intensität  derSchwer- 
kraft  Da3B*^Jbc  Pemicl  winl  schneller  obcÜ- 
liren  uiiiftBen,  wenn  die  IntcnBitit  d«* 
Schwerkraft  wächst,  und  langsAmer,  wenn 
me  abnintnit. 


Fig.  339. 


Bfaiheinatische  Entwickelung  des  Pendelgesetzes. 
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wiesen;  Enlik  bat  eine  elementare  Entwickelung  desselben  gegeben 
(Baumgartner's  und  Ettingshausen^s  Zeitschrift,  1.  Band),  welche 
hier  in  etwas  veränderter  Form  folgt. 

Es  sei  fN^  Fig.  339,  der  Aufhängepunkt  eines  einfachen  Pendels, 
dessen  Kugel  zwischen  den  Punkten  a  und  o  hin  und  her  schwingt.  Der 
AuBScblagswinkel  nma  sei  mit  x  bezeichnet.  Wenn  nun  die  Pendelkugel 
von  a  ausgehend  den  Weg  ab  zurückgelegt  hat,  so  kommt  sie  in  b  mit 
einer  Geschwindigkeit  an,  welche  nach  §.  109  gleich  derjenigen  ist,  welche 
ein  Körper  erlangt,  wenn  er  die  verticale  Höhendifferenz  cd  der  beiden 
Punkte  a  und  b  durchfallt.  —  Nun  aber  ist  cd  =  wd  —  mc.  Bezeich- 
net man  den  Winkel  atnb  mit  y,  so  ist  der  Winkel  bmn  =  x — y, 
und  also  auch  fnd  =  h  cos.  (x  —  y),  während  fnc=^l , cos.  x  ist,  vorausge- 
setzt, dass  die  Pendcllänge  ma  mit  l  bezeichnet  wird.    Es  ist  also  auch 

cd  =  s  =  l  COS.  (x  —  y)  —  /  COS.  x 
und  die  Geschwindigkeit  t?,  welche  ein  Körper  erlangt,  wenn  er  die  ver- 
ticale Höhe  S  durchflQlt,  ist  also 

V  =  V 2gs  =  V 2gl  {cos.  (x  —  y)  —  cos.x,} 
Der  Ausdruck  cos.  (x  —  y)  —  cos.x  lässt  sich  aber  noch  umformen. 
Nach  einer  bekannten  trigonometrischen  Formel  (Trigonometrie  S.  16)  ist 

A  4-i^      .     B  -  A 


cos.  A  —  COS.  B  =  2  sin. 


sin. 


2  2 

Setzt  man  in  dieser  Gleichung  x  —  y  an  die  Stelle  von  A,  und  x 
anitatt  B^  so  kommt 

COS.  (x  —  y)  —  COS.  X  =  2  sin.  Vi  (2x  —  y)  sin.  V«  y. 
So  lange  die  Winkel  x  und  y  klein  genug  sind,  kann  man  den  Bogen 
statt  des  Sinus  setzen,  es  ist  also  für  diesen  Fall 

COS.  (^  —  y)  —  COS.  x=^  {2x  —  y)  ^ 

und  also  auch  

V  =  Vgl  (2x  —  y)  y  .    .    . 
Fig.  340. 


2) 

und  dies  ist  der  Werth  für 
die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  die  Pendelkugel  in 
6,  Fig.  339,  ankommt. 

Denken  wir  uns  nun 
den  Schwingungsbogen  ao, 
Fig.  339,  zu  einer  geraden 
Linie  ao,  Fig.  340,  ent- 
wickelt, auf  welcher  zwi- 
schen den  Endpunkten  a 
und  0  ein  Körper  nach 
denselben  Gesetzen  oscil- 
lirt,  wie  die  Pendelkugel 
nf  dem  Bogen  ao,  Fig.  339;  nehmen  wir  femer  ab,  Fig.  340,  gleich  dem 
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Bogen  06,  Fig.  339,  so  kommt  der  nm  w  oscillirende  Körper,  von  a  aus- 
gehend, in  6,  Fig.  340,  mit  derselben  Geschwindigkeit  an,  wie  die  Pen- 
delkugel in  b,  Fig.  339,  nämlich  mit  einer  Geschwindigkeit,  deren  Werth 
durch  die  Gleichung  2)  gegeben  ist. 

üeber  a  0  als  Durchmesser  sei  nun  ein  Halbkreis  gezogen  und  in  b  ein 
Perpendikel  auf  a  0  errichtet,  welches  denselben  in  r  schneidet.  Kommt  nun 
ein  Körper,  welcher  von  a  aus  den  Bogen  ar  durchlaufen  hat,  in  r  mit  der 
Geschwindigkeit  rs  =  r  an,  so  ist  der  mit  ao  parallele  Antheil  dieser  Ge- 
schwindigkeit gleich  rt  gleich  ccos.  a,  wenn  a  den  Winkel  srt  bezeich- 
net.    Nun  ist  aber  offenbar  der  Winkel  brn  auch  gleich  a,  folglich  cos.a 

;  rb  aber  ist  die  mittlere  Proportionale  zwischen  ab  und  &o,  also 


rn 


rb  =  V  ab.bo. 

Da  wir  mit  x  den  Ausschlagswinkel  und  mit  {  die  Länge  des  Pendels, 
Fig.  339,  bezeichnet  haben,  so  ist  an  in  Fig.  339  und  in  Fig.  340,  also 
auch  rn  gleich  1  .x-,  femer  aber  ist  ab  =  1  .y  und  bo  =  1  {2x  —  y). 
also  rb  T=  V^/«  (2x  —  y)  y  und  endlich 
\ri'(2x--y)y 


€08.  a  = 


l,x 


und  also 


^^^cVP{2x^y)y  ^ 
1  ,x 


V(2  X  —  y)y 

X 


nimmt  mau  aber  an,  dass  c  ^=  X  Vgl  sei,  so  ergiebt  sich 
rt  =  Vgl  (2x  '-y)y. 
Dieser  Werth  ist  aber  dem  Werth  von  r  in  Gleichung  2)  ganz  gleich; 
wenn  wir  also  annehmen,    dass  ein   Körper  mit  der  gleichförmigen  (Je- 
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Ans  Gleichung  1)  ergiebt  sich 


9 


i^ 


and  för  *    ==  1 

g  =  Ä*?, 
kennnt  man  also  die  Lange  l  des  Secundenpendels,    so  hat  man  dieselbe 
nnr  mit  %'  zu  mutlipliciren ,  um   den  Zahlenwerth  der  beschleunigenden 
Kraft  der  Schwere  mit  weit  grösserer  Genauigkeit  zu  erhalten,  als  man  sie 
aus  Fallversuchen  abzuleiten  im  Stande  wäre. 


Der  SollWillgrunerspunkt.     Diese  Formel   gilt  aber  nur  für  ein  125 
einfaches  Pendel,  welches  man  auch  ein  mathematisches  nennt.    Ein 
solches  Pendel  kann  man  sich  wohl  vorstellen,  aber  nicht  construiren ;  denn 
es  müBste  aus  einem  einfachen ,  gewichtlosen  Faden  bestehen ,  und  an  sei- 
nem £nde  dürfte  sich  nur  ein  schwerer  Punkt  befinden. 

Jedes   Pendel,  welches  diesen   beiden  Forderungen   nicht  entspricht, 
ißt  ein  zusammengesetztes  Pendel.    Ein  gewichtloser  und  unbiegsamer  Fa- 
den also,  an  welchem  sich  nur  zwei  schwere  Moleküle  m  und  n,  Fig.  341, 
befinden,  würde  demnach  schon  ein  zusammengesetztes  Pendel  sein.    Das 
Yis,  341     Molekül  m,  welches  dem  Auf  hängcpunkte  näher  ist  als  n,  würde 
f  fär  sich  allein  schneller  schwingen  als  n ;  weil  aber  die  beiden 

Moleküle  verbunden  sind,  so  wird  m  die  Bewegung  von  n  be- 
schleunigen, und  umgekehrt  wird  n  die  Bewegung  von  m  ver- 
zögern, die  Schwingungen  werden  deshalb  mit  einer  Geschwin- 
digkeit vor  sich  gehen,  welche  zwischen  den  Geschwindigkei- 
ten liegt,  mit  welchen  jedes  der  Moleküle  m  und  n  für  sich 
allein  schwingen  würde.     Sie  sind  gleich  den  Schwingungen 
eines  einfachen   Pendels,   welches  länger  ah  ff)i,  und  kürzer 
als  fn  ist.     Eben  so  verhält  es  sich   mit  jedem  materiellen 
Pendel.    Diejenigen  Theile  des  Pendels  nämlich,  welche   dem 
Aufhängepunktc  am  nächsten  liegen,  sind  in  ihrer  Bewegung 
durch  die  entfernteren  verzögert,  die  entfernteren  aber  durch 
die  näheren  beschleunigt.     Es  muss   demnach  auch  in  jedem 
zusammengesetzten  Pendel  einen  Punkt  geben,  welcher  durch 
die  übrige    Masse   des   Pendels  weder  beschleunigt  noch  ver- 
zögert  ist,  welcher  gerade  so  schnell  schwingt  wie  ein  einfaches  Pendel, 
dessen  Länge  seiner  Entfernung  vom  Aufhängepunkte   gleich  ist.    Dieser 
Punkt  heisst  Schwingungspunkt,   Gentrum  oscillationis.    Wenn  man 
von  der  Lange  eines  zusammengesetzten  Pendels  spricht,  so  versteht  man 
darunter  die  Entfernung  dieses  Punktes  vom  Auf hängepunkte  oder,  was  das- 
selbe ist,  die  Länge  eines  einfachen  Pendels  von  gleicher  Schwingungsdauer. 
IHi  man  zu  Versuchen  nur  zusammengesetzte  Pendel  anwenden  kann, 
■0  kommt  es  darauf  an,  die  Länge  eines  einfachen  Pendels  zu  bestimmen, 
vtlches  eben  so  schnell  schwingen  würde  als   das  zur  Beobachtung  ange- 
windte  zusammengesetzte. 


^m 


O» 


i 
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Am  meisten  nähert  sich  dem  einfachen  Pendel  ein  aolehes,  wielcl 
aus  einem  möglichst  dünnen  Faden  besteht,  an  dessen  unterem  Elnde  d 
Kugel  oder  ein  Doppelkegel  hängt.  Als  Faden  hat  man  feine  Metalldril 
oder  Aloöfaden  genommen;  der  letzteren  namentlich  bedienten  sich  < 
französischen  Akademiker  bei  ihren  Versuchen  unter  dem  Aequator  o 
Zach  in  Gotha.  Die  augehängrte  Masse  muss  aus  einer  Snbstani  i 
möglichst  grossem  specifischen  Gewichte  gefertigt  sein.  Man  hat  dl 
Blei,  Messing,  Silber  oder  Platin  angewandt 

Bor  da  fand,  dass  zu  Paris  ein  solches  Pendel  von  12  Fiiss  I^ 
(144  Zoll)  in  einer  Stunde  1818  Schwingungen  machte.  Es  ist  demni 
für  ?  =  144  Zoll  t  =  1,98  Secunden,  also 

und  daraus  1,98  =  m  V  144 

m  =  0,165. 
Die  Länge  :r  des  Secundenpendels  ergiebt  sich  demnach  ans  derGleidno 
1  =  0,165  Vx' 

^  =  ?rr^^^  =  36,73  Pariser  ZoU. 
ü,loo'' 

Borda  stellte  seine  Versuche,  welche  in  der  That  die  ersten  wik 
haft  genauen  Pendelbeobachtungen  waren,  im  Jahre  1790  auf  der  S(MI 
warte  von  Paris  an.  Biot,  Bouvard  und  Mathicu  haben  diese  Ti 
suche  im  Jahre  1808  wiederholt.  Sie  wandten  Borda's  Verfahren  wi 
einen  ähnlichen  Apparat  an.  Humboldt  und  Arago  haben  im  Jaki 
1818  Borda's  Resultate  durch  ein  anderes  Verfahren  bestätigt  Nad^d 
len  diesen  Beobachtungen  ist  die  Länge  des  Secundenpendels  für  Pan 
993,86  Millimeter. 

Das  Secundenpendel  ist  also  nur  um  6,14  Millimeter  kürzer  ab  di 

Meter.    Setzt  man  in  der  Formel  t  =  n  1/  —  für  ^  den  Werth  1  wi 

^    9 
l  =  993,8666,  so  findet  man  die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere 

9,809  Meter. 


Bestimiming  des  Sclnringungspunktes  etc. 
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•■rt  ridi  dies  im  Yennch  wirklich  ausfahren:  Man  hat  nur 
ter  anter  der  Schneide  eine  Liuue  h,  Fig.  343 ,  den^n  Gewicht  T, 
iömeter  über  der  Schneide  eine  Linse  c  anzubringen,  deren  Ge- 
iQTeh  folgende  Bedingungsgleichungen  gegeben  ist 

a:  -4-  y  =  ml' 

X  —  y  =  Dil, 

ch 


0 


in  also  die  Linse  a,  Fig.  342,  100  Gramm  schwei  und  5  Deci- 
Q  der  Schneide  entfernt  igt,  so  wird  die  Schwingungsgeschwindig- 
elbe   sein   wie  die  des  Pendels  Fig.  343,  wenn  die  1  Decimeter 

r   Schneide  befindliche  Linse  — —  (25  -(-  5)  =   1500  Gramm, 

\.    Fig.  343.    die  1  Decimeter  über  der  Schneide  befindliche  Linse 

c  aber  — -  (25  —  5)  — ^  1000  Gramm  schwer  wäre, 

vorausgesetzt,  dass  die  Pendelstange  in  beiden  Fällen 
dieselbe  bliebe. 

Umgekehrt  lässt  sich  eine  an  der  besprochenen 
Pendelstange  in  der  Entfernung  1  von  der  Schneide 
befindliche  träge  Masse  My  auf  welche  die  beschleuni- 
gende Kraft  G  wirkt,  ohne  Aendening  der  Schwingungs- 
zeit durch  eine  einzige  an  die  Stange  angehängte 
Masse  ersetzen,  deren  (rowicht  m  und  deren  Abstand 
/  von  der  Schneide  durch  folgende  Binlingungs- 
gleichungen  gegobc^n  ist 

ml   =  Gj 
woraus  sich  ergiebt 

G 
G^' 

M 

Hätte  man  z.  B.    1  Decimeter  über   der  Sclnieide 

eine  Linse   von    300   Grni.,    1    Decinuter    unter  der 

Schneide    eine   Linse  von    500  Grm.   angebracht,    ho 

wäre  M  =  800,  G  —   200  und  demnncli 

7         ö^^         i        1  ,,  200  .  200 

/  =  -— -  =  4  und  m  =  =  50. 

200  800 

Nehmen  wir  die  Pendelstange  in  obiger  Be- 
trachtung als  gewichtlos  an,  so  ist  1  die  Länge  eines 
einfkchen  Pendels,  welches  so  schnell  schwingt  wie 
ein  zusammengesetztos,  dessen  Trägheitsmom'^nt  gleich 

'«  I^br:>ach  d.  Physik     ft   Aiirl    I  l.i 
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M  ist,  und  welches  durch  eine  in  dem  Abstand   1   vom   Drehpunkt  an- 
greifende Kraft  G  in  Bewegung  gesetzt  wird. 
Fig.  344.  Nach  diesen  Betrachtungen  können  wir  nun  den  Schwin- 

gungspunkt  eines  aus  zwei  schweren  Punkten  zusammengesetz- 
ten Pendels  berechnen.  An  einer  uubiegsamen ,  gewichtlosen 
Linie,  Fig.  344,  seien  bei  a  und  b  in  den  Abstanden  r'  und 
r  vom  Drehpunkt  die  Massen  m'  und  m  angehängt,  so  sind 
m/^  und  mr^  die  Trägheitsmomente,  mr  und  m'r'  aber  die 
statischen  Momente  derselben.  Das  Trägheitsmoment  des  Pen- 
dels ist  also 

die  beschleunigende  Kraft  aber,  welche  das  Pendel  in  Bewe- 
gung setzt,  ist 

G  =  m'r'  +  mr; 
es  ergiebt  sich  demnach  fttr  die  Länge  eines  einfachen  Pendels 
von  gleicher  Schwingungsdauer 

,  _  Jtf  _  mV^  4-  wr2 
G  ~  m'r'  +  mr  ' 
Diese  Betrachtung  läsßt  sich  aui'eui  aus  3,  4,  5  u.  h.  w.,au8  unendlich 
vielen  materiellen  Punkten  zusammengesetztes  Pendel  jiusdehnen,  und  man 
kommt  so  zu  dem  wichtigen  Satze:  Für  ein  materielles  Pendel  findet 
man  die  Entfernung  des  Schwingungspunktes  vom  Aufliäugepunkti»,  wenu 
man  die  Summe  der  Trägheitsmomente  aller  materiellen 
Punkte  durch  die  Summe  ihrer  statischen  Momente  di- 
vidirt.  Diese  Entfernung  ist  also  stets  durch  einen  Ausdruck  von  der 
Form 

mr'-  4-  mV^  +  m"r"^  +  etc. 


i 
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materiellen  Pendel  sa  thmi  het,  eo  ist  fär 
Pendels  sa  eetaen,  welclies  mit  dem  gegebenen 
bat,  d.  h.  der  Abstand  des  Scbwingongspanktes 

Dieter  Abstand  ist  aber  -97-,  wenn  man  mit  K  daa 

des  Pendels»  mit  C  die  Summe  der  statisoben  Momente 
io«af  das  Ptaidel  wirkenden  bescbleonigenden  Krftfte  beieicbnet  Wir 
m  nlao  ftr  ein  materidles  Pendel 

;='VJ,- >) 

d.  an  den  oecillirenden  Körper  eine  Masse  von  bekanntem  Tr&gheits- 
■opt  Q  so  angebracbt,  dass  die  bescbleunigende  Kraft,  welche  das  Pen- 
jndlliren  macbt,  nngeftndert  bleibt,  so  muss  nun  der  Körper  langsamer 
Beseichnen  wir  jetzt  seine  Schwingangszeit  mit  ^,  so  ist 

'-'V^^ ^) 

Oleichnngen  1)  maul  9)  lisst  sich  aber  K  leieht  doreh  Elimina- 
—  Wir  wioüen  diea  durch  einige  Beispiele  erlintem. 
Ein  Pendel  von  der  Fig.  345   dargestellten  Einrichtung, 
GesammÜftnge  1 1   Decimeter  betrug,  machte  ohne  die 
Linsen  e  und  d  68  Schwingungen  in  der  Minute;  zu  einer 
Schwingung  waren  also  0,882  Secunden  erforderlich ;  wir  ha- 
ben demnach 

0.882  =  «1/-^. 

Nachdem  sowohl  2  Decimeter  über  als  auch  2  Decimeter  un- 
ter der  Schneide  eine  Linse  von  220  Gramm  angebracht  wor- 
den war,  während  die  Linse  h  unverändert  an  ihrer  Stelle 
blieb,  so  machte  nun  das  Pendel  48  Schwingungen  in  der  Mi- 
nute, es  ist  also  Ü  =  1,25".  Das  Trägheitsmoment  der  bei- 
den Linsen  c  und  d  zusammengenommen  ist  4 .  220. 2  -=  1760, 
mithin  ist 

\fK+  1760 
1,25  =  n]/         cg        > 

aus  der  Combination  dieser  Gleichung  mit  der  vorhergehen- 
den ergiebt  sich  K  =  1745  und  C  =  225,7,  da  man  für  g 
den  in  Decimetem  ausgedrückten  Werth  98,09  zu  setzen  hat ; 
d.  h.  das  Pendel  Fig.  345  schwingt  ohne  die  Linsen  c  und  d 
gerade  ebenso  als  ob  an  einer  gewichtlosen  Stange  l  Decimeter 
weit  von  der  Sohneide,  eine  träge  Masse  von  1745  Gramm 

19* 
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angebracht  wäre,  auf  welche  eine  beschleunigende  Kraft  von  225,7  Gram- 
men wirkt. 

Dieselbe  Methode  zur  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  lässt  sich 
aber  auch  noch  in  Anwendung  bringen,  wenn  ein  Körper  nicht  unter  dem 
Einfluss  der  Schwerkraft,  sondern  unter  dem  Einfluss  irgend  einer  andern 
beschleunigenden,  aber  der  Schwerkraft  ähnlich  wirkenden  Kraft  oscillirt> 
welche  man  jederzeit  auch  auf  das  Maass  der  Schwerkraft  zurückfuhren 
kann.     Ein  Beispiel  mag  die»  erläutern. 

Ein  in  einer  messingenen  Hülse  liegender  an  einem  Faden  aufgehäng- 
ter 2,7   Decimet^r  langer  Magnetstab  brauchte  10  Secunden  zu  einer 
Schwill rrung.    Um  sein  Trägheitsmoment  zu  ermitteln,  wurde  ein  1 30  Gramm 
Fiflf.  346.  schwerer  Messingring 

von  0,66  Decimeter 
Radius  in  der  Weise 
aufgelegt,  wie  Fig.  346 
zeigt,  und  nun  betrug 
die  Schwingungsdauer 
13  Secunden.  Das 
Trägheitsmoment  des 
Ringes  ist  hier  offen- 
bar 130.0,66  ==56,6, 
¥rir  haben  also 


10  - 


A/  K 

^    \     -JT- 


und   13 


,yf'- 


56,6 


(■9 


woraus  sich  crgiebt  AT  =  82  und  C  =  0,824  Gramm,  l^as  Trägheitp- 
moment  des  Magnetstabes  (auf  1  Decimeter  Abstand  vom  Drehungspunkte 
bezogen)   ist   also  gleich   82   Gramm   und   die   lieschleunigende    Krait   des 


Das  Reversionspendel. 
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▼enchiebt;  b«fi  dem  Reversinnependel,  Fig.  348,  geschieht  es  durch   Yer- 
Bchiebang  der  einen  oder  auch  der  beiden  Linsen. 


Fig.  347. 


1 
15 


Fig.  348. 

I 


Fig.  349       Fig.  350. 


L 


Hat  man  es  nun  dahin  ge- 
bracht, dass  dio  Schwingungs- 
dauer des  Pendels  für  die  eine 
Schneide  genau  so  gross  ist^  wie 
für  die  andere,  so  ist  dio  Ent- 
fernung der  beiden  Schnei- 
den gleich  der  Länge  eines 
einfachen  Pendels  von  glei- 
cher Schwingungsdaucr. 

[)ie  Richtigkeit  dieser  Be- 
lla uptung  lässt  sich  durch  fol- 
gende Betrachtung  beweisen. 

Bezeichnen  wir  mit  31  die 
Summe  der  Trägheitsmomente, 
aller  materiellen  Punkte,  aus  wel- 
chen ein  Reversionspendel,  Fig. 
347,  besteht,  mit  G  die  Summe 
der  statischen  Momente,  so  ist 

nach  §.  126  --t^  :=  l  die  Länge 
(r 

des  einfachen  Pendels,  welches 
mit  ihm  gleiche  Schwingungs- 
dauer hat. 

Aus  den  Erörterungen  des 
§.  126  ergiebt  sich  aber  ferner, 
dass  unser  materielles  Pendel,  auch 
äquivalent  ist  einem  idealen  Pen- 
del, welches  aus  einer  gewicht- 
losen starren,  um  den  Punkt  a,  Fig.  349,  oscillir enden  Stange 
besteht,  au  welchen  in  dem  Abstand  1  unter  a  das  Gewicht 


b 


f> 


X  = 


t('^  +  0. 


in  dem  Abstand  1  über  a  aber  das  Gewicht 


m 


y  =  I  (i»  _  0 

angebncht  ist.  Denken  wir  uns  an  der  gewichtlosen  Stange  Fig.  349  den 
hmkt  b  so  bestimmt,  dass  ab  =  l,  so  wäre  also  b  der  Schwinguugs- 
pankt  dieses  idealen  Pendels,  welches  sich  in  jeder  Beziehung  dem  mate- 
riellen Pendel  Fig.  347  gleich  verhält. 

Denken  wir  uns  nun  das  ideale  Pendel  Fig.  349  imigekehrt  in  b 
nIgetAagtf  wie  Fig.  350  zeigt,  so  haben  wir  eine  gewichtlose  Stange, 
ao  welcher  das  Gewicht  x  in  der  Entfernung  (/  —  1),  das  Gewicht  y  an 
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der  Entfernung  (Z  -f-  1)  vom  Aufhängepunkt  b  angebracht  ist;  wir  haben 
also  für  die  Trägheitsmomente  der  Massen  x  und  y  in  diesem  Fig.  350 
dargestellten  Falle 

x(l  —  ly  und  y  (Z  +  1)» 
und  für  die  statischen  Momente  derselben 

a:  (I  ~  1)  und  y  (?  +  1); 
für  die  Länge  des  einfachen   Pendels,  welches  mit  dem  Fig.  350  darge- 
stellten gleiche  Schwingungsdauer  hat,  ergiebt  sich  demnach 

_  x  g  -  1)-^  4-  y  (i  +  ly 

Substituirt  man  in  dieser  Gleichung  für  X  und  y  ihre  obigen  Werthe ,  so 
ergiebt  sich  nach  Ausfuhrung  aller  Reductionen 

L  =1 

Das  ideale  Pendel  Fig.  349  oscillirt  also  gleich  schnell,  mag  nun  der 
Punkt  a  oder  der  Punkt  b  als  Aufhängepunkt  dienen:  im  ersten  Falle  ist 
ft,  im  zweiten  Falle  aber  ist  a  der  Schwingungspunkt. 

Was  nun  aber  von  diesem  idealen  Pendel  gilt,  gilt  auch  für  das  ihm 
entsprechende  materielle  Pendel  Fig.  347.  Es  schwingt  gleich  schnell, 
mag  es  nun  in  a  oder  in  b  aufgehängt  sein,  und  zwar  gerade  eben  so 
schnell,  wie  ein  einfaches  Pendel  von  der  Länge  ab. 


129  Die  Pendeluhr.    Die  wichtigste  Anwendung,  die  man  vom  Pendel 

gemacht  hat,  ist  die  Regulirung  der  Uhren.  In  jeder  Uhr  muss  eine  be- 
schleunigende Kraft  wirken,  um  die  Bewegung  hervorzubringen  und  zu 
erhalten.  Nun  aber  ist  aus  dem,  was  über  l)eschleunigende  Kräfte  gesagt 
wurde,  klar,  dass,  wenn  der  beschleunigenden  Kraft  nicht  eine  andere 
gleiclte  Krnft  oder  ein  IkweguügshindernJBS  entgegenwirkt,  die  Be 


We  Peudcluhr. 
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hlg,  Sör 


Die  Figur  stallt  das  Pendel 
jferade  in  dcT  I.a|fe  vor,  wo  c^ 
sein«  i4us»er»tt'  SU-üuug  links 
hat.  Da*  Rad»  welche»  durch 
daaiicwicht  in  di*r  Hichtimjtf  dc^s 
iMVils,  getlrclit  wird»  kann  alw^r 
bi4  d]«"Hcr  Stellung  d<  &  Pendels 
nicht  voriingclicji ,  wnil  rli^rZAlin 
a  diircii  den  Htiki'ii  .1  des  Aii- 
kenj  aafgeluilt«'»  wird;  »sobald 
aber  dag  I*ondid  »«i  ückgfht , 
goUt  A  auf  die  Seite  und  der 
ZftFm  a  wird  vorbcig<>lftHHen ;  die 
Rewf^gutig  dee  Itadi?}?  wird  aber 
iloch  aUbuld  wiodi^r  L'eb«-»mmt^ 
weil  nun  auf  dir  nüdfrm  Seite 
^Kt  Unken  B  de«  Ankttr**  tiiedur- 
gt»ht  und  im  tVu*M*n  dann  dor 
Zahn  h  tlen  Ratb*!*  tinst«»sf*t^  ^oliuld 
das  Pendel  «eine  änsst'i'ste  Std- 
Imjg  rechts  ernncht  hat. 

Geht  nun  das  Pendel  aViernmlR 
niicih  diT  Linken  ^  so  wird  iler 
Znhu  c  durch  -4  angehalten.  Bei 
jedem  Hin*  und  Hergänge  geht 
MJ60  «hi>  l{a<l  uiu  einen  Zahn  wei- 
ter, hei  JLMltna  l*ent!elseldage  alMi 
uni  eine  liallie  Zahn  weite  voran. 
Hat  das  Kacl  »iO  Zähne*  so  wird 
ein  Zeiger^  welcher  an  der  A\*^ 
deebelben  beleBtigt  ist,  in  00 
Sprünjyen  den  gnnz<Mi  Kreis- 
umfang  diirehlauten. 

liie  Axo  dett  Anki^r^  bildei  aber 
nieht  nnniittelbai  die  Sehwin- 
gungf^axe  des  Pendels»  Uiene« 
würde,  in  Zapfen  Hieb  hrwegend, 
zu  viel  Ueibung  zu  rdMTwinden 
haben.  Eei  i!«t  hinter  dt'in  Anker 
mittelst  eiuei  Staekob^Ml^  einer 
Uhrfeder  aufgehängt.  Ati  der 
Axe  des  A«ker:^  aber  i»t  ein  Me- 
tall^^tab  //  befeftii^it.  der  niitteist 
eines*  auf  der  Pendebtange  befe- 
stigten Stiftes  gelulirt  wird»  in- 
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dem  (liener  Stift  durch  einen  am  unteren  Ende  von  g  angebrachten  Schlitx 
hindurch  geht. 

Das  Pendel  hat  hei  seinen  Oscillationen  verschiedene  Widentindi 
zu  ühcu'wiiiden ,  weshalh  es  allniäHg  zur  Rnhc  kommii  wenn  es  für  siek 
allein  schwingt.  Im  Uhi-werk  wird  nun  aber  dem  Pendel  aein  Bewegnnp- 
Verlust  dadurch  stets  ei-setzt,  dnss  der  Zahn,  an  der  schiefen  Flache  d» 
austretenden  Ankeruriiies  hinschleifend,  diesem  eine  kleine  Beschlennt- 
gung  mittheilt.  • 

Tille  solche  V(»n'ichtuug  nennt  man  eine  Hemmung  oder  einEchsp» 
pemeiit. 

ß(4  Taschenuliren  ist  das  Gewicht  durch  eine  gespannte  Stahlfedo; 
das  I'endel  aber  durch  die  Balance  ersetzt,  d.  h.  durch  einen  Metallrin^ 
welcher  von  einer,  verm(')ge  ihrer  Klasticität  um  ilii-e  Gleichgewichtslip 
sch^-ingcndeu  Spiralfeder  hin  und  her  bewegt  winl. 

130  Einheit    des   LängenmaasseS.      Kater  stellte  seine  Venwb 

mit  dem  Uevei-sionspendel  l)esondei*s  deshalb  mit  so  grosser  Genanigkcik 
an,  weil  man  beabsichtigte,  in  Kurland  ein  neues  Maasi^system  trinzuiülira» 
dessen  Einheit  die  Lange  des  Londoner  Seeundeiipendels  sein  sollte. 

Fast  sümmtliche  Längeneinheiten  sind  den  Dimensionen  des  mentch" 
liehen  Körpei*s  (entnommen,  und  ihre  ursprüngliche  Bestimmung  hing  danR 
auch  von  manchen  ZuHilligkeitcn  ab.  Man  kam  deshalb  auf  die  Idcf^ 
eine  unverändtjr liehe  Grösse  der  Natur  zur  Einheit  zu  nehmen.  Sdioa 
Huygliens  schlug  dazu  die  liänge  des  Seeundeiipendels  vor. 

Zur  Zeit  der  französischen  Revolution,  als  man  ein  neues  Maass$}'«M 
in  PVankreieh  einführen  wollte,  nahm  man  die  Idee  wieder  auf;  allein  (b 
zur  Bef-tininnujg  des  neuen  Systems  niedergesetzte  Commission,  bestebcJ 
aus  Borda.  Lagrange,  Laplace,  Monge  und  Condorcet,  wandte  g» 
gen  die^<'  Einheit  ein,  dnss  si(5  ein  fremdes  Element,  nämlich  die  Zeit,  eni 
hielte,  und  rntschied  sich  dahin,  die  Längeneinheit  von  der  uuverand» 
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1  pariser  Fuss         .     .     .     .   =  3248,39  Millimeter, 
1  preossischer oder rheinl.  Fuss  =  313,853  Millimeter; 
demnach  ist 

l  pariser  Zoll        .     .     .     .      =     27,070  Millimeter, 
1  rheinl.  Zoll        .     .     .     .      =     26,154  Millimeter. 


Variationen  der  Schwingrungen  eines  Pendels.    Kurz 

nachdem  Galiläi  die  Grundgesetze  des  Pendels  entdeckt  hatte,  machte 
sich  Huyghens  durch  seine  trefflichen  Arbeiten  über  das  Pendel  um  die 
Wissenschaft  sehr  verdient.  Er  bestimmte  zuerst  genau  den  Schwingungs- 
punkt  des  physischen  Pendels,  wandte  das  Pendel  an,  um  den  Gang  der 
Uhren  zu  reguliren,  und  maclite  Bomit  zuerst  eine  genaue  Zeitmessung 
möglich.  Dieser  ausgezeiclinete  Gelehrte  war  jedoch  der  Meinung ,  dass 
ein  Pendel  an  allen  Orten  der  Erde  gleicli  sclinell  oscilliren  müsse,  was 
Newton  bestritt.  Im  Jahre  1672  machte  der  französische  Astronom 
Rieh  er  eine  Reise  nach  Cayenne,  welches  nur  5  Grad  nördlich  vom 
Aeqoator  lieg^.  Als  er  hier  seine  Pendeluhr  aufstellte,  fand  er,  dass  sie 
täglich  2^/i  Minute  nachging;  er  musste  das  Pendel  nahe  um  *  4  Linien 
verkürzen,  um  den  Gang  gehörig  zu  reguliren.  Er  konnte  dies  um  so 
weniger  einer  Störung  der  Uhr  während  der  Reise  zuschreiben,  da  die 
Uhr,  nach  Paris  zurückgebracht,  148  Secunden  täglich  vorging  und  das 
Pendel  deshalb  wieder  verlängert  werden  musste. 

Es  war  somit  erwiesen,  dass  ein  und  dasselbe  Pendel  an  verschiedenen 
Orten  der  Erde  nicht  gleich  schnelle  Schwingungen  macht.  Man  stellte 
später  die  genauesten  Beobachtungen  an  verschiedenen  Orten  an  und  be- 
stimmte für  jeden  derselben  die  Länge  des  Secundcnpendels.  Die  folgende 
Tabelle  enthält  eine  Reihe  solcher  von  Sabine  gemachter  Bestimmungen. 
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Orte. 

Breite. 

Länffe  «les  Secuii- 

deiipendels  in 

engl.  Zollen. 

St.  Thomas  .... 

00  24'  41" 

39,012 

Trinidad  . 

.  '      1()0  38'  56"  N. 

39,0!9 

Bahia   .   . 

.  1      12«  59'  21"  «. 

39,024 

Jamaica  . 

.  i      1?»  56'    7"  N. 

39,035 

New-York 

100  42'  43"  N. 

39,101 

London    . 

51«  31'    8"  N. 

39,139 

Drontheim 

63«  25'  54"  N. 

:m,l74 

Grönland . 

740  32'  19"  N. 

39,203 

Spitzbergen 

790  43'  68"  N. 

39,215 

Näheres  über  diesen  Gegenstand  in  der  kosmischen  Physik. 
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132  Gleitende  Reibung.     Ein  schon  mehrfach  l)e8prochener  Wider- 

stand, welcher  fast  auf  alle  Bewegungen  einen  bedeutenden  Einfluss  aus- 
übt, ist  die  Reibung.  Um  eine  nur  etwas  grosse  Last  auf  einer  horizon- 
talen Ebene  fortzuschleifen,  ist  ein  bedeutender  Kraftaufwand  nötliig,  wel- 
cher lediglich  von  den  Reibungswiderständen  herrührt.  Wäre  di<i  Ebene 
sowohl,  auf  welcher  die  Last  fortgeschleift  werden  soll,  als  auch  die  ün- 
terfläche  der  Last  selbst  absolut  hart  uiid  glatt  (was  in  der  Natur  nie 
der  Fall  ist)  und  fönde  ausserdem  nicht  die  mindeste  Adhäsion  zwischen 
den  über  einander  hin  gleitenden  Flächen  statt,  so  könnte  die  kleinste 
Kraft  die  grösste  Last  in  Bewegung  setzen,  und  einmal  angestossen  müsste 
sich  die  Last  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  auf  der  horizontalen 
Ebene  fortbewegen. 

Die  Reibung  rührt  unstreitig  daher,  dass  die  Erhabenheiten  einer 
jeden  der  über  einander  hingleitenden  Flächen  in  die  Vertiefungen  der 
anderen  eingreifen.  Wenn  nun  Bewegung  stattfinden  soll,  so  müssen  viii- 
weder  die  hervorragenden  Theilchen  von  der  Masse  ihres  Körpers  abge- 
rissen, oder  der  eine  Körper  muss  fortwährend  über  die  Unebenheiten  hin- 
weggehoben werden.  Ersteres  findet  vorzugsweise  statt,  wenn  die  reibt»n- 
den  Flächen  sehr  rauh,  letzteres,  wenn  sie  mehr  geglättet  sind.  Je 
fj^latter  die  reibenden  Flächen  sind,  desto  mehr  Einfluss  gewinnt  auch  die 
Adhäsion,  welche  namentlich  bei  Anwendung  von  flüssiger  oder  halb- 
flüpsiger  Schmiere  von  Bedeutung  wird. 

Um  Versuche  über  gleitende  Reibung  anzustellen,  wandte  Coulomb 
den  Fig.   352   dargestellten  Apparat  an.     Ein  Kästchen  A^  welches  man 

Fig.  352. 
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Me  xar  Ueberwindnng  der  Reibung  hier  anzuwendende  Kraflt  betni^t  also 
in  diesem  Falle  ^/«»  oder  28  Procent  der  Last 

Wftre  das  Gewicht  des  KästchenB  A  2ma],  3mal  ho  ^ross  |:r<^wos('ii, 
so  bitte  an  der  Schnur  auch  eine  doppelte,  dreifache  Kraft  ziehen  inüss(>iK 
Hin  die  Reibung  zu  ülx^rwinden,  und  so  ersieht  sicli: 

1)  Die  Reibung  ist  dein  Drucke  proportional,  mit  wchhein 
die  Fl&cben,  welche  über  einander  herglriteii  sollen,  auf  ein- 
ander gedruckt  werden. 

Hätte  man,  ohne  sonst  etwas  zu  ämlern,  die  eisernen  Scliicnt-n  Imifer 
oder  schmäler  gemacht,  so  würde  man  doch  immer  zn  dem^elhen  Ii'esul- 
iste  gekommen  sein,  d.  h.  zur  Uebeii^^indung  der  I\ei)mn<r  würden  imiiier 
28  Procent  der  I^ast  nöthig  gewesen  sein,  und  so  ersieht  sieh: 

2)  Die  Reibung  ist  unabhängig  von  der  Ausdehnunp:  der 
reibenden  Flächen. 

Die  Zahl,  welche  angiebt,  der  wievielte  Theil  der  I^st  zur  Ueber- 
windung  der  Reibung  verwandt  werden  muss,  wird  der  Ueibuims- 
coefficient  genannt.  Für  Eisen  auf  Eisen  ist  ditMser  Coefficient,  wie 
wir  gesehen  haben,  0,28  oder  genauer  0,277;  der  Reihungscoefficient 
lodert  sich  jedoch  mit  der  Natur  der  reibenden  Fläehen.  Die  fol- 
gende Tal>elle  enthält  einige  der  in  der  Praxis  wichtigsten  Keibungs- 
coefiBcienten. 

Eisen  auf  Eisen     .     -     .    0,277 

!  Eisen  auf  Messing      .     .    (),26S 

Prisen  auf  Knpfer        .     .    0,1 7ü 

iO,llH  = 
•  liV27'6  + 
Eichen  auf  Kiefern     .     .    0,<)(i7 
Kiefern  auf  Kiefern    .     .    ( ),.')<) 2. 

I>nreh    eine    zweekmnssipfe    Schmierte  kann    d«r   neil»nn;»swideistjmd 

noch  vorringei-t  werden.    Für  Metalle  ist  Oel,  für  Holz  hin^c-'^en  Tal^r  das 

bwtc  Schmiermittel. 

■  Bei    Hölzern   ist  es  nicht  gleichgültig,    wie  die   Faseni   laufen;  die 

t   Bdhmig    ist  nämlich    bei  gekreuzten    Ffisern   (-f)  viel    geringer  als   hei 

piralleleu  (=). 

Gleitende  Reibung  findet  unter  Anden*m   auch   üIuTnll   <ia  statt, 

to  Zapfen  in  ihren  Pfannen   gedreht  werden.      Untersuchen  wir  z.  H.  den 

f  Effect  der  Reihung  an  dem  seh« m  oft« -r  betrachteten  Haspel,  Vifr.  303  (a.f.  S.). 

DftsGewicht  des  Wellbaumes  seihst  mit  Allem,  was  daran  h«festif;t  i>t,  ht - 

Inge  75  Pfd.,  der  zu  hel)ende  Stein  wii'fre  100  l*fd.,  also  die  am  Hehel  /'' 

wirkende  Kraft  25   Pfd.,  so  ist  der  (T<'sammtdruck,  welchen  die  /aplen- 

iger  auszuhalten  haben,  75  +  100  -f  25  =r  200  Pfd.     Wenn   die  Za- 

If  pfenlager  von  Messing,  die  Zapfen  aher  V(m   Eif^en  sind,  so  h<'tr;U't  der 

f    Rnbungswiderstand ,   welch<-r  Hm    Umfange  der  Zapfen  wirkt,  2(),'>  l'i'»e., 

der  Effect  der  Reibung  ist  also  dei-selbe,  als  oh  man  statt  ihrer  um  den 


Eichen  auf  Eichen 
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Znpfcii   oiiio  .Srlimir  in    dersdiien   Richtung  geBchlungen  hätte,   wir  6m 
S«'il,  wckhcs  die  Last  trägt,  und  nn  dieser  Schnur  ein  Gewicht  200  X  ^^ 

Fipr.  3.73. 

F 
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Nach  cüeBen  Yersachen  ist  die  wälzende  Reibunff  dem    Drucke  dir(>ct 
lad  dem  Halbmesser  der  Walze  umgekehrt  proportional,  oder  es  int 

Fig.  354.  ^,  F 

wenn  2^  die  walzende  Iieilrnng,   P  den 
Druck    und   R   den    Radius   der   \Valzr 
bezeic'liiiet.     Coulonilj  fand 
für  NValzen  aus  (ifiiajacliulz  den  constaii- 

ten  Factor 9  "^  0,0 iS 

für  Walzen  aus  U]in(Mda>lz  q)  —  0,0.'>1. 
Für  prusöpisorne  Räd«»r,  wrlcli<*  .lul 
gupseisernen  Schienen  laufen,  fand  W ««i  h - 
bach  (f  =  0,018. 

Die     ol)ige    Fornifl   setzt   voraus, 

dass  die   Kraft  F  an  einem  Hebelarm 

auf^'reift,  welcher  dem  Halbmesser  der 

Walze  pleich  ist,  wie  es  bei  der  ohi^en 

Anordnung  der  Fall  war;  wenn  aber  die  Kraft   an  dem  oberen  Ende  C 

der  Walze,   Fig.  355,  angreift,  so  ist   die  wälzend*'  Reibung  nur  halb  so 

groiw,  vrie  im  vorigen  Falle. 

Fig.  355.  Fig.  356. 

C  _ 


Wo  es  auf  Verminderung  der  Reibungswiderstände  ankommt,  sucht 
■vi  wo  möglich  die  gleitende  Reibung  in  eine  wälzende  zu  verwandeln; 
^  schwere  Lasten  fortzuschaffen,  legt  man  dieselben  auf  Walzen,  Fig.  o5(). 
1i  darin  liegt  auch  der  Vortheil  der  Räder  unserer  Fuhrwerke,  an  <lei«ii 
'^fang  nur  wälzende  Reibung  zu  überwinden  ist,  wälnend  die  gleitiMidc 
«ribang  lediglich  aufdieAxen  reducirt  bh'il)t,  wo  die  lu'lM'rwiiiduu^  drrs»'!- 
•en  einen beileutend  geringeren  Kraftaufwand  in  Ansprucli  ninnnt,  als  winn 
letelbe  Last,  fortgeschleift  werden  sollte;  dnni  während  der  Wagen  um 
^  Umfang  eines  Rades  vorangelit ,  maciit  das  Rad  um  die  Ax(>  nur  eine 
mdrehung,  die  gleitende  Reibung  ist  also  nui-  auf  dem  kurzen  Wegt*  <1ps 
tammfanges  zu  überwinden  gewesen.  Daraus  gelil  hervor,  dass  <1«m- 
nhiuigswiderstand  an  einem  Rade  um  so  geringer  ausfallen  wird,  je  kh-i- 
r  der  Halbmesser  der  Axe  und  je  grösser  <l»'r  Halbmess<*r  <les  Radt's  ist. 
L'uj  «lie  Zapfenreibung  zum  Theil  noch  in  \välzi*ndr  Rribung  zu  vtr- 
ndelu,  legt  man   die  Zapfen   einer   Welle  odrr  eines  Rades  nicht  in  ein 
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Zapfenlager,  sondern  auf  sogenannte  Frictionsrollen,  deren  Einrichtung 
durch  Fig.  357  erläutert  wird.  Die  Frictionsrollen  bestehen  aus  zwei 
Räderpaaren,  von  denen  das  eine,  aus  den  Rädern  A  und  B  gebil- 
det, das  vordere  Ende  der  Axe  trägt,  um  welche  das  Rad  W  gedreht  wer- 
den soll,  während  das  hintere  Ende  dieser  Axe  in  gleicher  Weise  auf  den 
Rädern  A  und  -B'  {A'  ist  in  der  Figur  gänzlich  verdeckt)  aufliegt.  Die 
Umdrehungaxen  der  beiden  dicht  hintereinander  liegenden  zusammengehö- 
rigen Räder  wie  A  und  B  sind  um  mehr  als  den  EUilbmesser  und  um 
weniger  als  den  Durchmesser  eines  solchen  Rades  von  einander  entfernt,  so 
dass  sie  oben  mit  einander  einen  einspringenden  Winkel  bilden,  in  wel- 
chen die  Axe  des  Rades  W  hineingelegt  wird. 

Bezeichnet  P  die  auf  der  Axe  des  Rades    W  ruhende  Last,  /  den 
Coefficienten  für  gleitende  Reibung,  so  ist  f  P  die  Reibung,  welche  zu  über- 


Fig.  357. 


winden  wäre,  wenn  die  Axe 
des  Rades  W  sich  in  einem 
Zapfen  la^*  er  drehten  nuisate, 
und 

K=/.F.u  .  .  .  l) 
ist  die  luecUaiiiscbe  Arbeit, 
welche  durch  Üeberwiiidung 
dieser  Zapfenreibuüg  bei  jeder 
Umdreliung  dee  Rndes  ver- 
rieb tcsi  würde,  weni^  !4  den 
ö  in  fang  der  Axe  bi»  zeichnet. 

Nun  aber  dreht  sieb  der 
Zfipfeu  des  Rades  }V  nicht  in 
rinem  Zapfi^ilager»  sondern 
nuf  dem    Umfange  der    Fric- 
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berwiiMlang  d«T  Etiibiuii?  aa  den  Azea  der  FriotionucoUen  aberwanden 
ideo  mm^  wenn  a^  deu  Dmfiuig  einer  jeden  dieser  Axen  beseichnet. 

^B^   iid   abor    '  i>B'i^ul»ir  glach  -«v  wenn  M,  wie  bereits  erwähnt,  deu 

nfjLtit;  der  ^ixe  de§  liadee  IF,  U  9her  den  Umfttng  einer  FrictionBrolle 
iköchuet      Folglich  ist  ntieb 

-/.p.w  ^ 


JC  =/.F.u'  -^ 2) 

«rcl-  i'to  <>   wir  den  Wertb  von  f  bei  2)  mit  dem  olngen  Werth 
rir,  dMi 


z*=jr 


u 


3) 


Dank  Anwendung  der  Frictionerollen  wird  also  der  Reibongewider- 

pl  im  YerfaXltnuB   -*/  >  d.  h.  in  dem  Yerh&ltniBa  vermindert,  in  welchem 

V  Ifaiiuig  der  Frietionirollen  mm  Umfang  ihrer  Axen  steht,  oder  aach, 
kdtMnlhe  kt,  in    dnii   V<  ria  iltnise,  in  welchem  der  Halbmesser  der 
kleiner  i^t,  i\U  der  Halbmesser  der  Frictionsrolle  selbst. 
B.  B.  der  Badius  der  FrictionsrollenaKe  y«o  vom  Radius  der 
•o  wikrde  der  su  überwindende  Reibnngswiderstand  nur  V^o 
beleben  die  Umdrehung  des  Rades  TT  erfahren  würde ,  wenn 
t  AxB  dii^eel  in  Zaptbnlageni  liefe. 

utzeB  und  Anwendung  der  Reibung.    Wir  haben  bisher  134 

die  Reibung  nur  als  ein  Bewegungs- 
hindemiss  betrachtet,  welches  bei  Ma- 
schinen einen  bedeutenden  Theil  der 
bewegenden  Kraft  verzehrt,  also  offen- 
bar nachtheilig  auf  den  Nutzeffect 
wirkt;  allein  diese  Reibung,  welche 
hier  freilich  störend  wirkt,  bringt 
uns  in  anderen  Fallen  ungleich  mehr 
Vortheil,  und  in  vielen  Fällen  maclicn 
wir  von  derselben  fttr  unsere  Zwecke 
Anwendung. 

Zunächst  könnten  wir  ohne  Rei- 
bung weder  sicher  gehen  noch  stehen, 
wie  uns  das  Glatteis  seigt,  auf  wel- 
chem nur  eine  stark  verminderte  Rei- 
bung stattfindet;  dass  der  Nagel  in 
der  Wand  hält,  ist  lediglich  eine 
Folge  der  Reibung;  ohne  Reibung 
wir  keinen  Körper  fest  in  den  Händen  halten  können,  sie  wür- 
B  um  enti^ten  wie  ein  schlüpfriger  Fisch. 
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Beim  Betrieb  von  Maschinen  machen  wir  häufig  Anwendung  von  der 
Reibung  zur  Fortpflanzung  der  Bewegung;  denn  nur  durch  die  Reibung 
wird  es  möglich,  mittelst  Seilen  oder  Riemen  die  Bewegung  eines  Rades 
auf  ein  anderes  zu  übertragen,  wie  dies  z.  B.  bei  der  Schwungmaschine, 
Fig.  310  auf  Seite  254  und  bei  der  Drehbank  der  Fall  ist. 

Ein  Seil,  an  dessen  einem  Ende  eine  Last  P,  Fig.  358,  hängt,  sei 
über  einen  horizontal  liegenden,  nicht  drehbaren  Cylinder  geschlungen,  so 
ist  die  Reibung,  welche  das  Seil  am  Umfange  des  Cylinders  zu  überwin- 
den hat,  wenn  die  Last  P  niedergehen  soll,  sehr  bedeutend,  so  dass  eine 
geringe  Kraft  Q  hinreicht,  um  das  Herabsinken  von  P  zu  verhindern. 

Q  ist  ungefähr  */\^,     P  bei   V4  Umwickelung  des  Cylinders, 

hl  n  rt  V 


Q    r, 

n 

»"/lOO     P 

«    V 

Q    r, 

« 

'V.«»  P 

n      1 

Qr, 

r> 

•V.eoe   P 

.    2 

Q. 

V 

'Aoooo  P 

.     4 

Man  macht  hiervon  Gebrauch,  um  eine  grosse  untheilbare  Last  von 
einer  gewissen  Höhe  herabzulassen,  indem  man  das  Seil,  an  welchem  die 
Last  hängt,  um  einen  festgeklammerten  runden  Stamm  schlägt  und  das 
andere  Ende  des  Seiles  in  die  Hand  nimmt. 

So  kann  ein  Fasszieher,  wenn  er  beim  Hinablassen  eines  vollen  Fas- 
ses in  einen  Keller  das  dabei  angewandte  Seil  3mal  um  einen  quer  über 
die  Kellerthür  gelegten  Stamm  wickelt,  mit  einer  Kraft  von  25  Pfund  eine 
Last  von  132  Centnem  ohne  Gefahr  hinablassen. 

Ohne  Reibunpf  wurde  eine  Locomotive  nicht  im  Stande  sein,  einen 
Wagenzug  fortzubringen.  Die  Kraft  der  Dampfmaschine  tler  LocDmotive 
bewirkt  zunächst  eine  Umdrehung  der  Treibräder.  Diese  Räder  laufen  nun 
entweder  um,  während  die  Locomotive  fortrollt;  dann  müssen  sämmtliche 


Nutzen  und  AnweiHlunj?  der  Reibung.  .'lO') 

adan  auch  darauf,  dass  die  gleitende  I{ei))iing,  wcldie  bi-im  ScIibitVii 
BT  Treibräder  auf  den  Schienen  entsteht,  recht  gross  ist;  diese  Reilump 
idist  aber  mit  dem  Gewicht  der  Locomotive ;  die  Dampfmascliine  der 
rooomotiye  muBS  also  nicht  allein  die  gehörige  Kraft  entwickeln,  ßoiulern 
ie  Locomotive  selbst  muss  auch  das  genügende  Gewicht  hal>en,  weldies  nin 
»Igroflser  sein  muss,  je  grössere  Lasten  foi-tgezogen  werden  sollen ;  deshalb 
mal  man  auch  nicht  allein  stärkere,  sondern  auch  schweren?  Masc^liint'n 
nwenden,  wenn  die  Eisenbahn  nur  eine  Steigung  von  1  bis  1  '/2  Fuss  auf 
ine  Länge  von  100  Fuss  liat. 

Man  wendet  die  Reibimg  auch  an,  um  die  mechanische  Leistung  vfr- 
dnedener  Motoren  zu  bestimmen.  Li  der  Regel  besteht  die  Arbeit  (Ufr 
iotoren,  z.  B.  der  Wasserräder,  Dampfmaschinen  u.  s.  w.  in  der  ümdre- 
nng  einer  Welle,  deren  Bewegung  dann  auf  irgend  eine  Weise  fortgr«- 
iflanzt  winl.  An  diese  Welle  wird  nun,  um  <li<*  Leistung  des  Mutois 
n  bestimmen ,  wälu-end  die  Maschine  keine  weitere  Arbeit  verrichtet,  ein 
logenanutes  Bremsdynamometer  angelegt,  welches  Fig  350  in  seiner 
snfachirten  Form,  unter  welcher  es  nach  seinem  Erfinder  der  Pruny'- 
lehe  Zaum  genannt  wird,  dargestellt  ist. 

Fig.  35JK 
f  ^  C 

m " 


l  Ä  ist  der  Durchschnitt  des  horizontalen  Wellbaumes,  an  welchen  dir 
"Uua  angelegt  werden  soll.  Der  Uebi-l  li  C  ist  mit  einem  Ihtlzstück  /) 
!-"WtBeben,  welches  luiten  so  ausgeschnitten  ist,  ilass  es  auf  den  Wellbanin 
:piB8t  Die  Kette  E  ist  mit  Ilolzstückchun  besetzt,  welche  sich  von  unten 
•r  an  den  Well  bäum  anlegen.  Durch  Anziehen  der  Sclirauben  F  wird 
ii  Holzstück  D  von  oben,  jene  kleinen  Ilolzstiickchen  von  unten  lier 
Hier  gegen  die  Axe  A  angerlrückt. 

Dreht  sich  nun  die  Welle  um ,  wälu'end  der  Hebel  in  seiner  Stellung 
^Ktgehalten  wird,  so  muss  am  Umfange  der  Welle  ein  bedeutender  Uei- 
Hingswiderstond  überwunden  werden,  welcher  durch  Auzielien  oder  Naeli- 
MKn  d^'r  Schrauben  F  beliebig   vermelu't  oder  vermindert  werden  kann. 

Durch  Reguli rung  der  Schrauben  /*' und  des  Gewichtes  (r,  welclies 
4n  Ende  des  Ilebelannes  B  C  hängt,  suclit  man  es  nun  dahin  zu  bringen, 
laiB  die  Welle  dieselbe  Umdi-ehuugsgeschwindigkeit  annimmt,  welelie  f^ie 
Iri  ihrer  normalen  Arbeit  hat,  während  der  Hebel,  kleine  Oscillatioin-n 
ibgerechnet,  horizontal  bleibt.  Ist  dies  der  Fall,  so  hält  die  Last  ir  dei- 
ieibong  das  Gleichgewicht,  luid  es  ist  nun  leicht,  die  mechanische  Arl)eit 

M 0  M er  •  Lvhrbuch  der  Pbytlk.  tu  AuH.  L  20 
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der  Welle,  welche  eben  in  der  Ueberwindung  dieses  Reibungswiderstandee 
besteht,  zu  berechnen. 

In  C  zieht  das  Gewicht  G  den  Hebel  herab ;  aber  auch  durch  sein 
eigenes  Gewicht  wird  er  auf  dieser  Seite  herabgezogen,  und  dies  muss  mit 
in  Rechnung  gebracht  werden,  man  muss  das  Moment  des  Hebels  auf  den 
Punkt  C  reduciren ,  d.  h.  man  muss  ermitteln,  welche  Kraft  in  C  angrei- 
fend genau  eben  so  wirkt,  wie  der  Hebel  selbst.  £s  lässt  sich  dies  leicht 
durch  den  Versuch  ermitteln ;  man  mache  die  Schrauben  F  ganz  los ,  be- 
festige in  C  eine  Schnur,  die,  nach  oben  gehend,  über  eine  Rolle  geschlun- 
gen ist,  und  hänge  so  viel  Gewicht  an,  dass  der  Hebelarm  gerade  wage- 
recht gehalten  wird,  so  stellt  dies  Gewicht  p  den  auf  den  Punkt  C  redu- 
cirten  Hebel  dar. 

Setzen  wir  nun  P  =  G^  -f-  2> ,  bezeichnen  wir  mit  l  die  Länge  des 
Hebelarmes  (7  -4 ,  so  ist  P  ?  das  statische  Moment ,  welches  der  Reibung 
am  Umfange  der  Welle  das  Gleichgewicht  hält,  oder,  mit  anderen  Worten, 
PI  ist  diejenige  Kraft,  welche  am  Hebelarm  1  angreifend  der  Reibung 
am  Umfange  der  Welle  das  Gleichgewicht  hält. 

Während  jeder  Umdrehung  ist  diese  Last  gleichsam  um  den  Weg  2  n 
fortzufahren.    Macht  die  Welle  n  Umdrehungen  in  der  Secunde,  so  ist  also 

W=2  n  Pin 
die  in  jeder  Secunde  verrichtete  mechanische  Arbeit. 

Es  sei  z.  B.  CA  =  1  =  10' f  die  Welle  mache  sechs  Umdrehupgeu  in 
jeder  Minute,  es  sei  also  n  =  */io,  während  auf  der  Wagschale  so  viel 
Gewicht  aufgelegt  ist ,  dass  P  =  500  Pfund  ist ,  so  ist  der  mechanische 
Effect 

W=2,  3,14.  ^^  =  3140  Fusspfund 
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Achtes  Capitel. 

Hydrodynamik  oder  die  Bewegungsgesetze  der  Flüssigkeiten. 


ToricelU'S  Theorem.  Wenn  man  in  die  Seitenwand  oder  in  den  135 
Boden  eines  mit  einer  Flüssigkeit  gefüllton,  oben  offenen  Gefässes  ein  Loch 
macht,  welches  im  Vergleich  mit  den  Dimensionen  des  Gefässes  klein  ist, 
80  strömt  die  Flüssigkeit  mit  einer  Geschwindigkeit  aus,  welche  um  so 
grosser  ist,  je  tiefer  sich  die  Oeffnung  unter  dem  Spiegel  der  Flüssigkeit 
befindet.  Der  Zusammenhang  zwischen  Ausflussgeschwindigkeit  und  Druck- 
hohe  lässt  sich  am  einfachsten  auf  folgende  Weise  ausdrücken:  Die  Aus- 
flnssgeschwindigkeit  ist  gerade  so  gross  wie  die  Geschwindig- 
keit, welche  ein  frei  fallender  Körper  erlangen  würde,  wenn  er 
von  dem  Spiegel  der  Flüssigkeit  bis  zur  Ausflussöffnung  her- 
abfiele. 

Dieser  Satz  ist  unter  dem  Namen  des  Tori  colli 'sehen  Theorems  be- 
kannt.   Er  lässt  sich  durch  folgende  Schlussweise  ableiten. 

Wenn  die  Flüssigkeitsschicht  ab  C  d,  Fig.  360,  welche  sich  unmittel- 
Fig.  860.         ^*''  ^^^^*  ^^^  Ooffnmig  ab  befindet,  frei  herabfiele,  ohne 
durch  die  über  ilu*  lastende   Flüssigkeit  beschleunigt  zu 
sein,  so  würde  sie  die  Oefl&iung  mit  derjenigen  Geschwin- 
digkeit verlassen,  welche  der  Höhe  ac  entspncht,  die  wir 
mit    h    bezeichnen   wollen.      Diese    Geschwindigkeit   ist 
V  =  V  2  (ß  h  (S.  240).     Nun  aber  ist  die  ausströmende 
Schicht  nicht  bloss  durch  ihre  eigene  Schwere  beschleu- 
nigt, sondern  durch   die  Schwere  der  ganzen  auf  ihr  la- 
stenden   Flüssigkeit.      Die    beschleunigende    Kraft    der 
Schwere  g  verhält  sich  demnach  zur  beschleunigenden  Kraft  g\  welche  die 
flössigen  Theilchen  wirklich  austreibt,  wie  ac  zu  af  oder  wie  h  zu  s, 
wenn  die  Druckhöhe  mit  S  bezeichnet  wird,  d.  h. 

h:  S  =  (/  :  (j\ 
und  also  ist  die  auf  die  ausfliessende  flüssige  Schicht  vnrkende  beschleu- 

20* 
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m/^ciide  Kralt  //  =  -V  ^s".    Wt'iiii  aber  die  beBclileuiiigeiide  Kraft,  weldie 

auf  die  aiisilicssciKU'  Schiel it  wirkt,  nicht  //,  soudem  if  i&i^  8o  iät  auch  die 
Ausflussgeseliwindif^keit  //  =  W  ^if^^i  ^^"d  wenn  wir  in  diesen  Wertfc 
von  </  den  ehen  abgeleiteten  Weiih  von  ij  setzen,  so  erlialteu  wir  für  die 
AusfhiKsgeschwiudigkeit  den  Weiih 

I)i(?s  ist  aber  dieselbe  Geschwindigkeit,  welche  ein  Körper  erlingt, 
wenn  er  eine  Höhe  ,S  durchfällt. 

Aus  diesem  Satze  folgt  unmittelbar: 

1)  Die  Ausflussgeschwindigkeit  hängt  nur  von  der  Tiefe 
der  Oeffnung  unter  dem  Niveau,  aber  nicht  von  der  »Satur  der 
Flüssigkeit  ab.  Ijei  gleichen  Druckhöhen  muss  also  Wasser  luid  Qu«^- 
sill>er  gleich  schnell  ausihesseu.  Jede  Queckbillj^rrschicht  vrird  zwar  Jurck 
eiiHui  Druck  ausgetrieben,  welclier  18,Gnial  so  gross  ist  als  bi*iiu  ^Va^M^, 
dagegen  ist  aber  auch  die  Masse  eines  Quecksilbei-theilclieus,  welchem  aiu^ 
tliesst,  13,Gnial  grösser  als  die  eines  gleicli  grossen  Wasservolumens. 

2)  Die  Ausflussgoschwindigkeiten  verbalten  sich  wie  die 
Quadratwurzeln  der  Druckhöbon.  Aus  einer  Oeffnung,  welche  lUO 
Zoll  imter  dem  Wassci-spiegel  liegt,  muss  also  das  Wasser  mit  lOmal  gröfr 
serer  Schnelligkeit  ausiliessen,  als  aus  einer  anderen,  welche  nur  1  lA 
unter  dem  Niveau  liegt. 

t;l*i        Apparate  zu  Versuchen  über  die  Ausflussgescbwin* 

di^keit.  Um  das  ToricelH'öche  GcBetz  durch  Ai\^  Experiment  zu  ff^ 
fen»  wendet  mau  Gefasse  au,  deren  Rfuimiiihalt  bedeutend  i^t  inj  VerjrKücW 
zw  der  Grösse  der  Oeffnung.  Die  OeMiungen  selbst  miUijeii  in  paus:  ddju» 
MetiillbJättcUen  gemacht  sein ,  welche  mau  in  die  Seiten  wand  oder  in 
Boden  des  Geiaeses  einsetzen  kann;  denn  wenn   die  UeHntiucreii  mel 
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Hrihri^ti  Mnf<rhrHiil«»  u ,  wdehe  mit  einer  nach  oben  gerichteten 
vr'i^^li#*ji  mul,  no  dum  man  mith  Vctrsache  mit  dem  anfsteigen- 

Wenn  man  Ausfloss- 
venmche  bei  anverftnder- 
ter  Drückhöbe  anstellen 
will,  so  mnss  man  dafQr 
sorgen,  dass  oben  stets 
so  viel  Wasser  in  das 
Reservoir  znfliessen  kann, 
als  durch  die  Ansflnss- 
öfinong  abfliesst. 

Ein  anderer  Apparat, 
welcher  an  Versuchen 
aber  die  Ausflnssge- 
schwindigkeit  dienen 
kann,  ist  der  in  Fig.  362 
a.  f.  S.  abgebildete.  An 
einer  grossen  Glasflasche 
mit  Terticalen  Wänden 
ist  unten  seitlich  ein  Loch 
gemacht  und  auf  dieses 
eine  Hessingfassung  mit 
einer  kurzen  Messing- 
rdhre  r  aufgekittet.  Die 
Röhre  r  dient  sur  Auf- 
nahme der  AnsfluBBöif- 
nungen. 
iMiit  der  Ansfluss  l&ugcre  Zeit  unter  unverändertem  Druck  stattfinde, 
kr  Hala  der  Flasche  mittelst  eines  Korkes  verschlossen,  durch  wei- 
rine  oben  und  unten  offene  Glasrohre  hindurchgeht,  deren  untere 
pg  a  sich  unter  dem  Wasserspiegel  befindet  In  dem  Maasse  nun, 
tm  WsMer  ausflieast,  dringt  die  Luft  durch  die  Glasrohre  ba  ein, 
dortwifarend  Luftblasen  von  a  in  den  oberen  Theil  der  Flasche  auf- 
14  anf  dieie  Weise  ist  aber  die  ganze  Wassermasse  von  a  aufwärts 
äfm  Lnftdmck  äquilibrirt,  so  dass  nur  die  Höhe  der  Flüssigkeitssaule 
lia  sorAnafluBsdffnung  herunter  die  Ausflussgeschwindigkeit  bedingt. 
iH.iit  mm  auf  der  Flasche  eine  Theilung  angebracht,  deren  Null- 
m  du  Höhe  der  Ausflussoffnung  liegt,  wälirend  die  folgenden  Theil- 
Jl ,  S  f  3  n.  ••  w.  Deciroeter  über  demselben  angebracht  sind  (mau 
attrÜch  für  diese  Theilung  auch  jede  andere  Längeneinheit  anwen- 
Der  AaafliUB  wird  nun  mit  einer  Geschwindigkeit  stattfinden, 
«iaer  Dmokböhe  von  1,2,3  oder  4  Decimetem  entspricht,  wenn 
•  Bßhxe  so  stellt,  dass  ihr  unteres  Ende  sich  in  der  Höhe  des  Theil- 
1,  2,  8  oder  4  befindet. 
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Um  einen  Wasserstrahl  vertical  in  die  Höhe  springen  zu  lassen,  kann 
man  ein  gebogenes  kurzes  Glasröhrchen  mittelst  eines  Korkes  in  r  einsetzen, 
wie  es  die  Figur  zeigt. 

137        Versuche  über  Ausflussgesohwindigkeit.    Um  das  oben 

in  §.  135  entwickelte  Gesetz  durch  den  Versuch  zu  prüfen,  scheint  es  am 


Fig.  362. 


-B 


einfachsten,  einen  Wasserstrahl 
vertical  in  die  Höh©  st^^igen  zu 
lassen;  denn  wenn  innii  djisWns- 
«er  rtiiB  der  Oeffiuni|r  fK  Fig.  362, 
vertical  nusströinen  lässt,  so  sollte 
man  jenem  Gesetze  zufolge  erwar- 
ten, dass  der  WflsserRtrahl  voll» 
kommen  die  Dmekhöhe  ernri- 
eben  wiirdf* ;  hat  man  als*:»  in  dem 
Apparate  Fig,  362  difi  Rölire  ab 
so  hoch  in  die  Flöhe  gezogen, 
dass  ihr  unteres  Ende  Rieh  in  df*r 
H  (i  h  e  d  es  T  h  ei  IsEt  riehü  4  l»efi  ndet, 
so  müüste  der  verticAlo  Wrisaer- 
litt'alil  bis  zur  Höhe  diese«  Theil- 
f^trichö  4,  also  bi&  d  t;tei||*«n. 

Per  Versueh  aber  zeigt,  deas 
der  verticale  Wasserstrahl  die 
tbeoretif^ehe  Hulie  nicht  erreicht, 
woran  jedoch  nur  die  Rewegunjir«^ 
hindcrnisse  Seliubl  sind;  den 
wt^ent  liehen    KinflnsR    übt   alM^r 
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68  nach  1  Seconde  in  horizontaler  Richtung  1,4  Meter  von  derselben  ent- 
fernt sein.      Ein  eben    ausströmendes    Wassertheilchen   wird    also   nach 
V»  Seonnden    in   horizontaler  Richtung  0,28    Meter   von  der  Oeffnung 
p.     Qgg  entfernt  sein;  itc  '/lo  Secunden 

fallt  es  aber  um  0,196  Meter 
herab.  Wenn  man  demnach  von 
der  Oefinung  a,  Fig.  363,  in 
verticaler  Richtung  die  Länge 
rtÄ  t=0,196  Meter  herab  misst, 
so  muss  eine  von  b  aus  in  hori- 
zontaler Richtung  nach  dem  Was- 
serstrahle hin  gezogene  I^inie  bc 
denselben  in  einer  Entfernung 
von  0,28  Meter  treffen. 

Aus  einer  Oefinung  d,  welche 
4mal  so  tief  unter  dem  Wasser- 
spiegel liegt  als  a,  strömt  der 
Wasserstrahl  mit  der  doppelten  Geschwindigkeit  hervor.  Wenn  man  also 
von  d  aus  0,196  Meter  herabmisst  und  dann  in  horizontaler  Richtung  eine 
Linie  gegen  den  Strahl  liingezogen  denkt,  so  muss  sie  denselben  in  einer 
Entfernung  2 . 0,28  also  in  eine  Entfernung  von  0,56  Meter  treffen. 

Dass  der  horizontal  ausfliessende  Wasserstrahl  in  der  That  die  dem 
Oesetz  entsprechende  Parabel  beschreibt,  davon  überzeugt  man  sich  am 
besten,  wenn  man  die  Parabel  auf  Papier  oder  auf  einem  Brette  construirt 
und  sie  dann  dicht  hinter  den  ausfliessenden  Strahl  hält.  In  Fig.  364 
sind  die  Parabehi  des  horizontal  ausfliessenden  Wasserstrahls  für  eine 
Dmckhöhe  von  I  und  von  4  Decimetern  in  Vio  der  natürlichen  Grösse 
construirt. 

Fig.  364. 
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138  AusfluSSmenge.  Die  Wassermenge,  welche  aus  einer  Oeffnung 
in  einer  gegebenen  Zeit  hervorspringt,  hängt  ofienbar  von  der  Grösse  der 
Oeffnung  und  der  Ausflussgeschwindigkeit  ab.  Wenn  alle  Wassertheikhen 
die  Oeflhung  mit  der  Geschwindigkeit  passirten,  welche,  nach  dem  Tori- 
celli'sehen  Theorem,  der  Druckhöhe  entspricht,  so  würde  die  in  einer 
Secunde  ausfliessende  Wassermenge  einen  Cylinder  bilden,  dessen  Basis 
gleich  der  Oeffiiung  und  dessen  Höhe  gleich  dem  Wege  ist,  den  ein  Wasser- 
theikhen vermöge  seiner  Geschwindigkeit  in  einer  Secunde  zurücklegt. 
Dieser  Weg  ist  nun  aber  die  Ausflussgeschwindigkeit  selbst,  also  k  2  gs, 
und  wenn  wir  also  den  Flächeninhalt  der  Oeflnung  mit  /  bezeichnen,  so 
ist  die  Ausflussmeuge  in  einer  Secunde 

Für  eine  Druckhöhe  von  0,1  Meter,  welcher  eine  Ausflussgeschwindig- 
keit von  140  Centimeter  entspricht,  und  eine  Oeflhung  von  2  Millimeter 
Durchmesser,  welche  also  0,0314  Quadratcentimeter  Querschnitt  hat,  giebt 
die  Rechnung  eine  Ausflussmenge  von  4,4  Cubikcentimeter  per  Secunde. 
also  264  Cubikcentemeter  per  Minute. 

Stellt  man  den  Versuch  an,  so  findet  man  nur  eine  Ausflussmenge  von 
169  Cubikcentimetem. 

Diese  Differenz  zwischen  der  sogenannten  theoretischen  und  der  beob- 
achteten Ausflussmenge  beweist  unwiderleglich,  dass  nicht  alle  Wasser- 
theilchen  die  Oeflhung  mit  der  Geschwindigkeit  passiren,  welche  der  Druck- 
hohe  entspricht.  In  der  That  haben  im  Querschnitte  derOeffimng  nur  die 
in  der  Mitte  sich  befindenden  Wasserfiulen  diese  Geschwindigkeit,  während 
sie  für  die  mehr  nach  dem  Rande  der  Oeffiiung  hin  ausfliessenden  geringer 
ist,  wie  dies  auch  nothwendig  nach  der  folgenden  Betrachtung  sein  muss. 

In   einem  weiten  Gefasse  mit  enger  Ocflimng  kann  die  ganze  flüssige 
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Igt  denn,  dass  die  AiiBflussmen^e  ^eriii^or  sein  musA,  als  wenn  alle 
bcn  die  Oeffiaung  mit  der  Geschwindigkeit  deR  Kernntrahls  verliess^n- 
üe  wahre  Ausflussinenge  beträgt  nngof}ihr  64  Frocent  der  sogennnn- 
eoretiBchen.     Die  wahre  Ausflussmenge  ist  also 

M  =  c.fV2y7, 
in  ftr  den  confitanten  Factor  e  don  Zahlen  wert  h  0,04  zu  setzen  hat. 
■chsender  Dmckhöhe  nimmt  der  Zalilenwertli  des  con^tantcn  Factors 
m  ab. 

Ckmstitution  des  ausfliessenden  Strahles.   Gleicii  nachdem  139 

Qssige  Strahl  die  Oeffnung  verlnssen  hnt,  beoli^K^htet  man  (*in(>  auf- 
le  Veränderung  desselben;  er  zielit  sich  nämlich  rasch  zusammen;  in 
Entfernung  von  der  0«?ffnung,  welche  dem  Halbmesser  der  Oeffnung 
ist,  betragt  der  Flächeninhalt  des  yuer^rthnitts  des  Strahles  nur 
7.1  vom  Flächeninhalte  der  (Jeffiiung  B(?ll«t,  so  dass  also  an  dieser 
.  F.  307.  Fig.  3G5.  St^'lh?  d(»r  Durchmt^sser  tles  Strahles 


s 


i 


ungefiihr  0,8  v(mi  Durchmesser  der 
,   \vivV    /%  OcfFnung  ist. 

^^W^^*,''  i:':,''-'  .  .  I)ir'8(»s  Zusammenziehen  des  Strah- 

;;  t   '  -       ^**®  wird  mit  d<'m  Namen  der  don- 

_^  «^—^    tractio  venae  bezeichnet. 

J  ;;   ';   i\f  ^an  glaubte  früher,  dass  von  <ler 

bezeichneten  Stelle  an  der  Strahl  sich 
wieder  ausbreitete;  Savart  hat  nber 
'  gezeigt,    dass    ein    solches   Contrac- 

tionsmaximnm  nur  bei  aufwärts  gericht^^ten  Strahlen  statt- 
finde; \m  anderen  Strahlen  nimmt  die  Zusanmienziehung 
fortwährend,  wenn  auch  kaum  merklich,  zu. 

Die  Fig.  305  stellt  diese  Contraction  des  Strahles  dar: 
die  Entfernung  der  Stelle  ciJ,  von  welcher  an  die  fernere 
Zusammenzichung  fast  unmerklich  wird,  von  der  Oefiiiung 
flh  ist  etwas  grösser  als  der  Halbmesser  ch'r  Oeffimng  selbst. 
cd  ist  ungeHihr  ^  lo  der  Länge  ah. 

Die  Ursache  der  Contractio  venae  ist  wohl  keine  andere 
als  die,  welche  schon  im  Inneren  des  (iefjisses  d(Mi  Seitenzu- 
fluss  der  Wassertheilchen  veranlasst. 

Verfolgen  wir  den  flüssigen  Strahl  auf  si'inem  Laute  wei- 
ter, so  finden  wir,  dass  er  aus  zwei  wohl  zu  unterscheidi'ii- 
den  Theilen  besteht;  der  eine  'i'heil,  welcher  der  Oeff'nunj^ 
zunächst  liegt,  ist  ndiig  und  durchsichtig  wie  ein  massivt-r 
Gla.<tstAb,  der  andere,  entferntere  Theil  eixcheint  zen-issen 
und  ans  einer  Reihe  getnMiiiter  Trupfj'n  bestehend. 

Fig.  306  stellt  einen  flüssigen,  von  ol)en  nach  unt«n  ge- 
ricliteten  Strahl  dar,  wie  er  dem  Auge  erscheint;  an  ist  der 
klare  Theil;  in  w   beginnt  der  gestörte  Tlieil  des   Strahles, 
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welcher  abwecIiA('lnd  aus  Bauclion  und  Knoten  besteht  Fig.  367  a.  tot.  Sl 
stellt  den  Strahl  dar,  wie  er  nach  Savart^B  Untersnchangen  wirklidi  vL 
Der  gaiis^  gestöi-te  Tlieil  ist  aus  einer  Reihe  von  Tropfen  zosammeoge- 
setzt.  Die  Bäuche  bestehen  aus  breiten,  in  horizontaler  Richtong  BWfft' 
dehnten  Tropfen,  die  Knoten  aber  aus  solchen,  welche  in  yerticaler  Rieb- 
tung  verlängert  sind.  Da  aber  die  Knoten  und  Bauche  eine  fixe  SieUuog 
haben,  so  nuiss  ein  und  derselbe  Tropfen  abwechselnd  breit  und  lang  wi^ 
den,  je  nachdem  er  sich  an  der  Stelle  eines  Bauches  oder  Knotens  befin- 
det; jeder  Tropfen  nuiss  also  in  regelmässigen  Perioden  aus  einer  Gotilt 
in  die  andere  übergehen.  Alle  Tropfen  scheinen  gleiche  Grosse  la  bsbca 
und  denselben  Veränderungen  unterworfen  zu  sein.  Zwischen  je  zwei  die- 
ser Tropfen  scheint  noch  ein  weit  kleinerer  sich  zu  befinden,  wodurch  die 
Bäuche  ein  röhrenartiges  Anselien  erhalten. 

Die  Gegenwart  der  Luft  hat  auf  die  Form  und  die  Dimensionen  dm 
Strahles  keinen  Einfluss. 

Wenn  die  Oefiimngen  nicht  kreisförmig  sind,  so  erleidet  der  StnH 


Kiff.  368,      FiR.  369, 


Fig.  370. 
h 


ö-^ 


sehr  merkwürdige  Form  Veratide' 
gen.     Ein  Strahl  z,  B,,  welchpf 
einfr  quadratischen  Oeffnußg  m 
rizontaler    Richtung    h^rvorspringl^l 
hat  in   verBchiedenen    EntfenÄUj^ 
von   der  Opflfnung  die   Qiier«4>hnH 
Fig.  3(18,  3G9  und  370.     Es  ; 


dit^s  gewiss  grösstentheils  daher,  dais  die  Stelle »  bis  zu  welcher  hin  \ 
Etarke  Contraction  stattfindet,  nicht  für  alle  TheilcUen  in  gleieljer  TmÜ 
niiu^  von  der  Oeffnung  liegt,  weil  ja  der  Durchmesser  der  Üelfnttiig 

nach  allen  Richtungen  dei^selhe  ist. 

140        Einfluss  der  Ansatzröhren  auf  die  Ausflussmenge,  ^ 

der  AuKÜuRB  nicht  durch  Oefihungcn  geRchieht,  weh^he  in  eine  tliiniie'^i 
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gweUt,  dasB  die  Liftnge  der  Röhre  ihrem  vierfaclien  Diirchinesser  girioli 
ilL  Bei  geringer  Dmckhöhe  ist  der  Stmhl  stets  niihün^end,  l>ei  ju^rosstfi- 
Dnekhdhe  hingegen  ist  er  frei.      Bei  mittlorom  Drucke  kann  rann  ihn 


Flg.  371.  Fipr.  372. 


iKh  Belielien  Kald  frei,  bald  anhängend  machen;  ein  ^'eringes  Ilindrrniss 

itdlt  das  Anhängen  lier»  und  oft  reicht  ein  ^nnz  schwacher  Stoss  liin,   um 

in  Strahl  wieder  frei  zu  machen. 

Ein  konisches  nach  anssen  erweitertes  Ansatzrolir  bewirkt,  im  Fjille 
^ttToU  ausfliesst,  wie  in  Fig.  372  eine  noch  grössere  Vermehrung  der  Aus- 

lusmenge  als  ein  cylindrisches. 

Es  ist  bereits  liemerkt  worden,  dnss  die  Verm(?lining  der  Ausflusfs- 
:  Üttge  von  einer  Vemiinderung  der  Ausfhissgesrli windigkeit  l>egleitet  ist. 
ßf  Gmnd  davon  ist  leicht  einzusehen.  Die  Adhäsion  des  Wassers  an  <li(^ 
Hftrenwände  ist  keine  beschleunigende  Kraft,  sie  kann  die  lebendige  Kratl 
4l  ausfliessenden  Strahls  nicht  vermehren.  Dezei(^hnen  wir  mit  M  die 
Inifla8f»nicnge  durch  eine  Oeffnung  in  dünner  Wand,  durch  r  die  entspri*- 

bewlc  Geschwindigkeit,  so  ist  —^  die  lebendige  Kraft  des  Strahls.  Wenn 

Qn  die  Ausflussmenge  Jlf  vermehrt,  wenn  sie  M'  wird,  no  muss  doch  die 
iliendige  Kraft  des  ausÜiessenden  Strahls  unverändert  bleiben,  es  ist  also 

M   ^=r  M'   — 

2(1  2(1 

ier 

'  ist  also  kleiner  als  v. 

Es  ist  jetzt  noch  zu  untersuchen,  wie  es  kommt,  duss  AnsatzrölmMi 
ie  Aasflnssmenge  auf  die  erwähnte  Weise  vermehren  und  die  Ansiluss- 
nchwindigkeit  dagegen  vermindern. 

Indem  das  Wasser  in  das  Ansatzrohr  einströmt,  erleidet  es  eine  Con- 
nction,  wie  wenn  es  aus  einer  Oeffnun^j  in  dünner  Wund  ansflösst»; 
nriterhin  al>er,  sol)ald  einmal  die  Köhrenwändf  benetzt  sind,  Ixiwirkt 
ie  Adliäsion  an  die  Röhrenwände,  dass  sich  Mie  Ansatzröhre  vollstiindi^ 
nfullt,  und  somit  ist  der  Quei-schnitt  des  Strahles  durch  das  Ansaizroln 
Pfgröss^rt,  er  ist  l>eim  Austritte  aus  dem  Rohre  grössei*  als  an  der  Stelle 
9-  Contraction,  wie  man  dies  in  Fig.  372  sieht. 
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NVtMin  nun  tlie  WMSsortht'ilulion ,  den  ffnnzen  QuerRohnitt  der  Rohrr 
AUHfüllend,  (lK»Sf»lbe  mit  dor  Geschwindigkeit  verliesseii,  mit  weleW  w 
die  Stellte  der  grüssten  Contrnetion  passiren,  so  müRflt«  nothwendig  lio 
Zenvisson  der  auf  oinand(»r  folji^tmden  Wasserschichten  eintret«*n.  Dif 
Trennuiif^  der  Wa«serthoilchc?n,  also  die  Bildung  von  leeren  Ränmen.  wird 
a])er  durch  den  Druck  dcT*  l.ul't  verliindert,  welche  den  Eintritt  der  Wm- 
i**rtheilehen  in  dua  Rohr  l>esch]*niingi  ^  dtigegeti  iihc^r  nin^li  den  Aiftflw  j 
aus  Jümsüllicni  verzögt*! t  Durch  den  Druck  der  Luit  Wi^nlen  dii«  «t* 
ftjesHenden  Wfu^gertlieilcheu  so  viel  zurückgehalten,  da^s  dadurch  ein  t4» 
kr  AusflusR  TTiriglich  wird* 

Dass  dpr  I^iiftdrack  hier  uirkltch  diese  Holle  spiel t»   geht  T^rttigiifi 
darau»  hervor,  dasa,  wenn  das  Wasser  in  einen  luftleeren  Baum  atL^cdirflt,  || 
der  AusfluHs  stets  in  der  Fig.  371  dargestellten  Weisi;  stÄttfindf^t,  ?\1      ■ 
Äusfliissmenge  nicht  vermehrt  wird, 

Macht  man  in  die  Seitenwaiid  der  Ansat^rül 
wo  die  grösst^^CotitrÄctiou  &t4i.ttfindet,  ein  Loch,  ^v     ..- 
durch   diese   üeffnung  Liiilt   eingesaugt,  und    der  StniU 
hört  auf  continuirlich  zu  sein, 

Wenn  in  eine  solche  von  obeuher  gemachte  Seil 
Öffnung  eine  heberfarniig  gelxigeni^  Hohre  xi/,  Fig, 
eiBgeHetzt  wird,  deren   unteres   Ende  in   ein  Gefass 
Wasser  oder  ytieckäilher  mündet,  po  wird  durch  da* 
streben  dee  Wassers,  in  der  Ausatzröhre  einen  lufti^ 
Raum  zu  bilden,  die  Fliisgigkeit  in  der  Röhre  j:y  in 
Höhe   gesaugt.     Dieses   Phänomen  de»  Sftug*fJis  Wwi 
ebenfalls  den  Ein  flu  ss  den  Luftdnicks  auf  ille  soeben 
trachteten  Erscheinungen.     Da  eine  konische  AnsatsriJ 
eine  nocii  grössere  Ausflussmenge  gieht  ab  eine  cyliiidrische,   so  miu» 
auch  ein  stärkeres  Sangen  erzeugen*  d,  K  es  wird  in  t\i*T  Röhre  sff 
übrigens  gleichen  Umständen  durch  ein  ki  misch  es  An^tzruhr   die   aiil| 


Fig.  373. 
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i  drr  Re«t  der  Dmckhöhe.  welcher  die  Reschlcuuigun^  für  den  an  Aw 
MünduDg  des  Rohres  mit  der  GefN-hwiiidigkeit  <;  hf rvoi-ti-ctendtn  Wji>- 
■nrstmU  abgiebt,  so  hallen  wir  ziinädist 

i;  =  V^2^.s' (1) 

«Ider 

s'  =  ^      (2) 

nd  S  =  s  +  .s' r.'^) 

Der  ReibungB widerstand  in  «ler  Rölir«',  also  auch  dio  Druckhöln'  s. 
velcbe  ihm  das  Gleiehge wicht  hält,  ibt  proportional 

1.  der  liänge  /  der  Röhre, 

2.  umgekehrt  dem  Umfange,  also  aiuli  unigekehi-t  dem  Durchnu  ^sn- 
d  der  Röhre  und 

3.  dem  Quadrat  der  Geöchwimligkeit  r,  mit  welcher  das  Wasser  die 
Röhre  durchläuft,  es  ist  also 

s  ==  av^  -, (I) 

d 

a  einen  ronstanten  Factor  ]H*7A*ichiiet.     Setzen  wir  in  üleichnng  (3) 

«*  und  s  ihre  Werthe  bei  (2)  und  (4),  so  konnnt 

r*^  l 


h 

,  wenn  man  a  =  -r-  setzt, 

2,,^  2,j     d 


daran. ^ 

-v,!';, •■■•' 

1   +   ''    TT 


**f  für  Metc-riiiaui)» 


V 


i?  =  4,429   y "^  |7) 

Der  Factor  h  ist  jedoch  keineswegs  ganz  eonstant,  er  nimmt  al),  wenn 
^  Geschwindigkeit  zunimmt.  Aus  den  in  dieser  Beziehung  angestilltin 
brachen  f^rgah  sich 

l  =  0,01439  +  1^^ (s) 

V  V 
Die  Gleichung  (G)  gilt  jedoch   nur  für  den  Fall,  dass  dio  Röhrenlei- 
log  überall  gleich  weit  und  ziemlich  gerade,  namentlich,  dass  kein  boon- 
rw  Widerstand  beim  P^intritt  aus  dem  Reservoir  in  die  Röhre  zu  iil»  r- 
aden  ist. 
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Wenn  das  aus  dem  Gefasse,  Fig.  374,  durch  die  Bohre  ac  ausfliessende 
Wasser  auf  seinem  Wege  keine  Reibung  zu  überwinden  hätte,  wenn  es 


Fig.  374. 


bei  c  mit  der  Greschwindigkeit 
ausflösse,  welche  der  vollen  Druck- 
höhe entspricht,  so  hätten  die 
Röhrenwände  keinerlei  Druck  aus- 
zuhalten. In  Folge  des  zu  über- 
windenden Reibungswiderstandes 
aber  hat  jede  Stelle  der  Röhre 
einen  Druck  auszuhalten,  welcher 
dem  Reibungswiderstande  propor- 
tional ist,  der  auf  dem  Wege  von 
der  fraglichen  Stelle  bis  zur  Mün- 
dung C  der  Röhre  noch  zu  über- 
winden ist. 

Wird  in  die  Ausflussröhre  bei 
a  ein  verticales  Glasrohr  eingesetzt,  so  wird  das  Wasser  in  ihm  bis  zu  einer 
Höhe  ad  aufsteigen.  Der  Druck  der  Wassersäule  ad  hält  dem  Reibungs- 
widerstande das  Gleichgewicht,  welchen  das  durch  die  Rölire  strömende 
Wasser  auf  dem  Wege  von  a  bis  c  noch  zu  übei-winden  hat. 

Wird  in  der  Mitte  zwischen  a  und  C,  also  bei  b  eine  verticale  Glas- 
röhre eingesetzt,  so  wird  in  ihr  das  Wasser  nur  bis  zu  einer  Höhe  be 
steigen,  welche  nur  \/.j  ad  ist,  weil  der  auf  dem  Wege  von  b  bis  c  zu  überwin- 
dende Widerstand  nur  die  Hälfte  von  dem  von  a  bis  c  zu  überwinden  ist. 
Wenn  man  überhaupt  an  irgend  einer  Stelle  der  Röhre  ac  eine  ver- 
ticale Glasröhre  einsetzt,  so  wird  das  Wasser  in  derselben  so  hoch  steigen, 
dass  der  Gipfel  der  Wassersäule  auf  die  gerade  Linie  de  fällt. 
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eioem  Reservoir  verbunden,  welches  comprimirie  Luft  enthält,  deren  Druck 
durch  ein  Quecksilbermanometer  gemessen  wird.  Man  beobachtet  die  Zeit, 
welche  erforderlich  ist,  damit  unter  constantem  Druck  der  Spiegel  der 
Flüssigkeit  von  M  bis  N  sinkt;  wird  alsdann  der  Versuch  bei  verschie- 
denem Druck  wiederholt,  so  findet  man,  dass  die  Ausflusszeit  für  dieselbe 
Flüssigkeitsmenge  dem  Drucke  proportional  ist 

Mit  einer  76  Millimeter  langen  und  0,142  Millimeter  weiten  Röhre 
fand  z.  B.  Poisseuille  folgende  zusammengehörige  Werthe  von  Druck 
und  Ausflusszeit: 


Druck 

Ausflusszeit 

beobachtet 

berechnet 

77,76mfn 
193,G3 
774,64 

10361  See. 
5233     „ 
1308     „ 

6231  See. 
1307    „ 

Die  Zahlen  der  letzten  Columne  sind  von  der  Ausflusszeit  für  den 
Druck  77,76  Millimeter  ausgehend  in  der  Voraussetzung  berechnet,  dass 
die  Ausflusszeit  dem  Drucke  proportional  sei;  die  so  berechneten  Zahlen 
stimmen  fast  ganz  genau  mit  den  beobachteten  überein. 

Aus  diesen  Beobachtungen  ergiebt  sich  also,  dass  die  Ausfluss- 
geschwindigkeiten durch  Capillarröhren  dem  Drucke 
selbst  proportional  sind  und  nicht  der  Quadratwurzel  aus  dem 
Drucke,  wie  es  sein  müsste,  wenn  auch  hier  das  Tori  colli 'sehe  Gesetz 
gültig  wäre. 

Poisseuille  fand  femer,  dass  die  in  gleichen  Zeiten  ausströmenden 
Flüssigkeitsmengen  unter  sonst  gleichen  Umständen  umgekehrt  der 
Länge  der  Röhre  und  direct  der  vierten  Potenz  des  Durch- 
messers proportional  sind. 

Bezeichnet  mau  demnach  mit  Q  die  Ausflussmenge  einer  gegebenen 
Zeit,  mit  S  die  Druckhöhe,  mit  L  die  Länge  und  mit  D  den  Durchmes- 
ser der  Capillarröhre,  so  ist 

wenn  N  einen  constanten  Factor  bezeichnet. 

Der  Factor  N  ändert  sich  nicht  allein  von  einer  Flüssigkeit  zur  an- 
dern, sondern  er  ändert  sich  auch  für  eine  und  dieselbe  Flüssigkeit  mit 
der  Temperatur,  wie  die  fblgenden  von  Girard  ermittelten  Zahlen  dar- 
thnn,  welche  die  Ausflusszeit  gleicher  Volumina  verschiedener  Flüssigkei- 
keiton  durch  dieselbe  Röhre  und  bei  gleichem  Drucke  angeben. 
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Wasser 

Alkohol  (specif.  Gew.  0,88) 

Terpentinöl 

Kochsalzlösung  (Va)     •    •    • 
Salpeterlösung  (Vs)     •    •    • 


Temperatur 

J  00  . 
*    (60    . 

(59    . 


19  . 
53    . 

3  . 
60    . 

0  . 
60    . 


AuBflasszeit 

1036  See. 

306  „ 

2750  „ 

763  ,, 

13315  „ 

830  ^ 

1337  „ 

443  „ 

681  „ 

310  „ 


Während  die  Ausflussgeschwindigkeit  der  Flüssigkeiten  aus  Oeffnun- 
gen  in  dünnen  Wänden  nach  dem  Toricelli'schen  Gesetze  lediglich  eine 
Function  des  Druckes  ist,  erscheint  dieses  Gesetz  beim  Ausfluss  durch 
Capi  Harr  Öhren  vollständig  umgewandelt,  indem  hier  die  Molekularwirkun- 
gen zwischen  den  Theilchen  der  Flüssigkeit  und  denen  der  Röhrenwand 
einen  Einfluss  gewinnen,  welcher  bei  den  Fällen,  auf  welche  das  Tori- 
celli'sche  Gesetz  passt,  völlig  verschwinden. 

143  Reaotion,  welche  duroh  das  Ausströmen  der  Flüssig- 
keiten erzeugt  wird.  Denken  wir  uns  ein  Gefäss,  welches  mit  Was- 
ser gefüllt  ist,  so  bleibt  Alles  in  Ruhe,  weil  jeder  Seitendruck  durch  einen 
vollkommen  gleichen,  aber  entgegengesetzten  aufgehoben  wird.  Wenn 
man  aber  die  Wand  an  irgend  einer  Stelle  durchbohrt,  so  dass  das  Wasser 
hervorspringt,  [so  ist  der  Druck  an  dieser  Stelle  offenbar  weggenommen, 
V\f(.  37*i  Hrilii*."ii(l  iliiä  ^lur  OelTimng  rliaiiiflml 


Vom  Stosse  des  Wasser«. 
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Wasserrades,  Fig.  376,  bekannt  ist.  Es  besteht  aus  einem  um  eiue 
yerticale  Axe  leicht  drehbaren  Gefasse  Ä,  an  dessen  unterem  Ende  sich 
zwei  oder  «vier  horizontale  Röhren  befinden,  die  alle  (von  der  Mitte  aus 
gesehen)  auf  derselben  Seite  mit  kleinen  Oefihimgen  versehen  sind.  Das 
Grefäss  dreht  sich  nach  der  den  ausströmenden  WassersU^hlen  entgegen- 
gesetzten Richtung. 

Vom  Stosse  des  Wassers.     Eine  höchst  interessante  Reihe  von   144 
Erscheinungen  beobachtet  man,  wenn  man  einen  flüssigen  Strahl  gegen 
einen  festen  Körper  stossen  lässt.     Sie  wurden  zuerst  von  Savart  näher 
untersucht;  hier  können  wir  sie  nur  ganz  kurz  anführen. 

Eine  Röhre  von  6  Fuss  Höhe  und  4  Zoll  Durchmesser  war  vei-tical 
aufgestellt  und  an  ihrem  unteren  Boden  ein  dünnes  Wandstück  angebracht, 
in  welchem  sich  eine  kreisrunde  Oefinung  von  4  bis  5'"  Durchmesser  befand^ 
durch  welche  das  Wasser  aus  dem  Gefasse  ausfloss.  Anstatt  aber  den 
Strahl  frei  fallen  zu  lassen,  ward  er  ungefähr  1  Zoll  unter  der  Oeffaung 
von  einer  Metallscheibe  aufgefangen,  welche  1  Zoll  Durchmesser  hat,  wohl 
polirt  war,  und  deren  Mittelpunkt  genau  unter  der  Mitte  der  Oefinung  stand. 

Nachdem  der  flüssige  Strahl  die  Scheibe  getroffen  hat,  breitet  er  sich 
aus  und  nimmt  eine  Gestalt  an,  wie  sie  Fig.  377  im  Aufrisse  und  Fig.  378 
im  Grundrisse  dargestellt  ist.  Bei  abnehmender  Druckhöhe  geht  diese 
Gestalt  des  Phänomens  allmälig  in  die  Fig.  379  und  Fig.  360  abgebildete 
über. 

Fig.  377.  Fig.  379. 


y^,^>/vyyT/> 


''y>A 


Tv'i.r  rv";^.' 


Fig.  380. 


'"^^^"Cr  "c^i^^  o"  ^ 


Aehnliche  Erscheinungen  })eobachtet  man,  wenn  aufwärts  gerichtete 
oder  horizontale  Strahlen  eine  solche  Scheibe  treffen;  ebenso,  wenn  zwei 
horizontale  Strahlen,  in  entgegengesetzter  Richtung  sich  bewegend,  mit 
gleicher  oder  ungleicher  Geschwindigkeit  gegen  einander  stossen. 


Malier*«    Lehrbach  der  Physik.     6te  Aafl.  I. 
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145        Lebendige  Kraft  der  WaBsergeffille.    Wenn  das  Wanr 

eines  Baches  von  einer  gewissen  Höhe  herabf&Ut,  so  erlangt  ee  eine  bo- 
stimmto  Geschwindigkeit,  eine  lebendige  Kraft,  Yermittelet  deren  ei 
einen  entsprcclienden  mechanischen  Effect  hervorbringen  kann.  W&m 
wir  im  Stande,  die  lebendige  Kraft  des  herabfallenden  Waasers  voUitii- 
d ig  auf  ein  Wasserrad  zu  übertragen,  so  könnte  dasselbe  eine  mech 
Arbeit  verrichten,  welche  der  Hebung  einer  der  herabgefallenen  "Wi 
masse  gleichen  Last  auf  die  Höhe  des  Gefölles  äquivalent  ist,  d.  h.  Mk  vA 
theoretisch  Kffoct  eines  Gefölles,  wenn  M  die  in  einer  gegebena 
Zeit  herabgefallene  Wassermassc  und  h  die  verticale  Höhe  des  GeftDa 
bezeichnet. 

Wenn  z.  B.  von  einer  Höhe  von  24  Fuss  in  jeder  Seconde  eine  Wi» 
serraiiSBo  von  800  Pfund  herabfallt,  so  ilst  der  theoretische  Effect  dieia 
GefnileH  19200  Fusspfund. 

Wir  wollen  im  Folgenden  den  theoretischen  Effect  eines  Geftlles  mü 
fj  bt^zeichnen. 

hl  der  l^xis  lasst  sich  aber  dieser  sogenannte  theoretiaehe  Effect 
nie  erreichen,  denn: 

1.  erlangt  das  in  einem  Bache  oder  in  einem  Gerinne  herabfiie9sendi 
Wasser  in  Folge  von  Reibung  an  den  Canalwfinden  und  sonstigen  IWw« 
gung8hindemis8t»n  nie  die  volle  der  P  allhöhe  entsprechende  Geschwindigkeit 

2.  lässt  t^ioh  die  lebendige  Kraft  des  W^assera  nie  voUatftndig  anf  eil 
Wasserrad  üln^rt ragen,  es  bleibt  dem  Wasser  immer  noch  eine  mehr  oda 
minder  gn^se  (un^ch windigkeit  übrig,  mit  der  es  abflieaat; 

X  gellt  uiH'h  ein  grosser  Theil  der  an  das  Waaaerrad  wiridich  über 
tragenen  loU^ndigen  Kraft  durch  Ueberwindung  von  Reibongawidentä» 
den  u.  s.  w.  verlon^n, 

IVr  wirkliche  Nutzeffect  eines  Wasaenmdea  wird  alao  atets  1» 
deutend  kleiner  sein  als  der  theoretische  Effect. 

]>ie  eben  erwähnte  Art  der  {Jebertni§nng  der  lebendigen  Kraft  M 


Verticale  Wasserräder. 
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n  WmsserB  bei  den  oberschlächtigeii  Hadern  benutzt.     Hier  wirkt 
s  hexiwinkcnde  Wasuer  durch  Druck,  im  ersteren  Falle  durch  Stos:?. 


Vertioale  Wasserräder.  Die  gewöhnlichen  Wasserräder  dro- 
n  sich  in  verticaler  Ebene  um  eine  horizontale  Axe.  Man  unterHchci- 
t  drei  Hauptarten  der  verticalen  Wasserräder,  untersch  lacht  ige, 
»erschlächtige  und  mittelschlächtige. 

Bei  den  nnterschlächtigen  Rädern,  Fig.  H^l,  stehen  die  Sehau- 
tai  rechtwinklig  auf  dem  Umfange  des  Haden.  Die  untersten  Srhaiitclii 
id  in  das  Wasser  eingetaucht,  welches  mit  einer  Geschwindigkeit  l'ort- 
evt,  welche  von  der  Höhe  des  Gefölles  abhängt. 

Fig.  3«1. 


I4H 


Das  Hiesseude  Wasser  setzt  nun  auch  das  Rad  in  Bewegung  und  tluilt 
■*  eine  Geschwindigkeit  mit,  welche  nach  Umständen  bald  grösser  bald 
^öer  sein  wird. 

Wenn  der  Stoss  des  Wassers  dem  Rade  eine  Geschwindigkeit  mit- 
ten soll,  welche  deijenigen  gleich  ist,  mit  welcher  das  Wasser  fliesson 
Itle,  wenn  das  Rad  gar  nicht  da  wäre,  so  darf  das  Rad  dieser  Rowe- 
Hg  gar  keinen  Widerstand  entgegensetzen,  es  darf  also  gar  nicht  bela- 
t  sein,  mithin  kann  es  in  diesem  Falle  gar  keine  mechanische  Wirkung 
•vorbringen,  der  Effect  ist  gleich  Null. 

Andererseits  könnte  man  das  Rad  so  stark  durch  ein  Gegengewicht  be- 
ten, dass  der  Stoss  des  Wassers  es  gar  nicht  in  Bewegung  zu  setzen  vermag, 
B  das  Wasser  des  GefäUes  nur  einen  statischen  Druck  ausübt,  welcher  jc^- 
I  das  Gleichgewicht  hält.  In  diesem  Falle  ist  der  Effect  abermals  Null. 
I  dieser  Betrachtung  geht  hervor,  dass,  wenn  das  Rad  eine  Arbeit  volU 
igien  soll,  es  mit  einer  Geschwindigkeit  sich  bewegen  muss,  welche  gc- 
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ringer  int  als  die  des  frei  fliessenden  Wassers;  Theorie  und  Erfahrung  zei- 
gen, dass  man  die  vortheühafteste  Wirkung  erhält,  wenn  die  Greechwindig- 
keit  des  Rades  halb  so  gross  ist  als  die  Geschwindigkeit,  welche  der  Höhe 
des  Gefälles  entspricht. 

Daraus  geht  hervor,  dass  bei  einem  gewöhnlichen  unterschlächtigen 
Rade  nur  die  Hälfte  der  mechanischen  Kraft  des,  Gefälles  zur  Wirkung 
kommt,  indem  das  Wasser  noch  mit  der  Hälfte  der  Geschwindigkeit  ab- 
fliesst,  mit  welcher  es  vor  dem  Rade  ankam;  der  Effect  eines  solchen  I{a- 
des  kann  also  den  Werth  ^s  E  nie  übersteigen. 

Allein  selbst  diese  Wirkung  kann  in  der  Praxis  nicht  erreicht  wer- 
den, weil  immer  ein  Theil  der  Kraft  durch  Adhäsion  des  Wassers  an  den 
Wänden  des  Gerinnes,  durch  Reibungswiderstände  u.  s.  w.  verloren  geht. 
Sorgfältig  angestellte  Versuche  ergaben  für  unterschlächtige  Räder,  welche 
sich  in  einem  Gerinne  bewegen,  so  dass  kein  seitliches  Abfliessen  des  Was- 
sers stattfinden  kann,  den  Werth 

e  =:  0,3  K 

Bei  freihängenden  Rädern  aber,  wie  man  sie  an  Schifismühlen  an- 
bringt, wo  das  Wasser  seitlich  abfliessen  kann,  ist  der  Effect  noch  weit 
mehr  vom  absoluten  Maximum  entfernt. 

Die  unterschlächtigen  Räder  werden  da  angewandt,  wo  man  über  ein 
Gefälle  von  ziemlich  bedeutender  Wassermenge,  aber  geringer  Fallhöhf. 
zu  disponiren  hat. 

Weil  durch  die  eben  betrachteten  unterschlächtigen  Räder  bei  dem 
rechtwinkligen  Stosse  des  Wassers  gegen  die  Schaufeln  das  mechanische 
Moment  des  Gefälles  so  sehr  schlecht  benutzt  wird,  hat  Poncelet  ein  un- 
terschlächtiges  Rad  mit  krummen  Schaufeln,  Fig«  382,  construirt,  dessen 
Effect  dem  absoluten  Maximum  weit  näher  kommt. 


Vertit-'ak  Wasserräder. 
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Wemi  das  Wasser  ganz  ohne  8k>B8  auf  (las  Rad  kommen  aolJ,  so  müss- 

die  Scliaufelü  am  kadumfauge  mit  dw  Uichiuug  der  Taugt^nt«?  zusani- 

[•roenialJeu;  wollte  mtm  aber  die  Scliaufcln  wirkUuh  so  eunetriuren,  dass  die- 

|«er  BedinguBg  Genüge  geleistet  wird,  no  wäre  der  Anatritt  dps  Wandere 

tmus  dem  Rade  gehemmt;  anth  d/irf  daB  Wasser  seine  Geschwindigkeit  doch 

-nicht  voliständig  an  das  Knd  nhtrett'n,   weil  ihm  äonst  keine  (reßchwimÜg- 

I  keit  zum  AbHusse  mehr  bliebe.     Somit  ist  ancb  Wi  dem  Poncele tischen 

Rade  ein  gewisRor  VeHnst,  die   VViderstäijde   iingc»reelmet,   nnvermeidUeh. 

Solche  liäiler  mit  krujnmen  Schaufeln  si.*llen  einen  Effect  geben,   wel- 

1  eher   '/a    bis  'V4    de«   al>aohiteti   Maxinnuns   ist.     Der   grössere   Effect   der 

Poncelet^flcben  Köder  erklärt  sicti   dadurch,   <laää  <la8  Wasser,   indem  es 

I  mtif  der  kninimen  Schaufel  hinaiifeteigt^  seine  Geschwindigkeit  verliert  und 

jtrÖBsteutheils  an  das  Had  ahgiebt. 

Die  über  seh  tüchtigen  Kader,   Fig.  383,    werden  bei  höheren  Gi*- 

I  fallen  von  gen ngerer  Wassern jassse,  bei  kleineren  Gebirgsbächen  angewandt» 

Pas  Wasser  fidlt,  von  oben  auf  das  Rad  hxuletid^  die  Zellen   auf  der  einen 

[  S«»ite  de»  Rades^  welches  eben  durch  dieses  Uehergewicht  umgedreht  wird. 

F%.  383. 


kL 


[Nahe  am  unteren  Ende  des  lindes  läuft  das  Wa^^ye^aus  den  Zellen  wieder 
IB.      Bei  oberechläehtigen  llätlern   geht  ebenhdls   ein  Theil  des   mechflüi- 
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sehen  Momentes  des  Gefälles  verloren,  weil  die  Zellen  dms  Wasser  ; 
bis  zum  tiefsten  Punkte  des  Rades  behalten  können,  sondem  schon  h 
auszugiessen  beginnen.  Ein  gnt  gebautes  oberschlächtiges  Rad  soll  < 
Effect  hervorbringen,  welcher  75  Procent  des  absoluten  Maximums  bet 
vorausgesetzt,  dass  es  sich  langsam  umdreht;  denn  bei  rascher  Umdre 
bleibt  das  Wasser  in  den  Zellen  in  Folge  der  Centrifugalkraft  nicht 
zontal,  sondern  es  steigt  nach  aussen,  so  dass  es  noch  früher  ans  den 
len  herausfällt. 

Das  mittelschluchtige  Rad  bildet  eine  Art  Mittelgattung  swischeo 
unterschlächtigen  und  dem  oberschlächtigen. 


147  Horizontale  Wasserräder.     Schon  fraher  hatte  man  ven 

horizontale  Wasserräder  zu  construiren;  allein  erst  in  neuerer  Zeit 

Fig.  384. 
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Ifeie  allgemeiner  in  Gebrauch  gekomnieit.      Die    hürizontAlen    Wasserrader 
Itind  anter  dem  Namen  der  Turbinen  iH-kannt, 

Fig,  384  etelJt  eine  für  ein  niedngrs  Gefälle  lunstruirte  Turbine  dar. 
Ana  dem  Behälter  Ä  geht  das  Wasser  diircli  den  von  dem  ringförmi- 
gen Wukt  p  einge»dilo88enen  Kaum  B  nieder;  durch  die  Boden jilatte  n 
wird  es  aber  genötliigt,  seitwärts  in  hürizontaier  llichtung   auBZUströiiien, 
wie  68  durch  die  Pfeile  nngediutet   ist.      Die  Bodenplatte  }i   wird   durch 
I  eine  gUBseiserne  Hülse  getragen,   welche    auf  dem  oberen  Gi>ljälk  befestigt 
ist  und  innerhalb  deren  sich  die  sogleich  naher  zu  besprechende  Axe  X 
ben  kann,   B  ist  also  gewissermaasseir  ein  am  Bt>den  geschloBseneB  Ge- 
mit  einer  nngeherumlnuf enden  zwinclien  p  und  dem  äusseren  Umfange 
'  der  Bodenplatte  lieündlichen  ringförmigen  Deffnung,  aus  welelier  du»  Was- 
ser in  horizontaler  Richtung  hervorschiesBen  würde»  Menn  kein  HindemisB 
vorhanden    wäre.    —    Das   hier  ausflies?iende  Wasser  strömt  nun  aber  zu- 
nächst in  ein  horizontales  Schaufelrad  N.  welches  ringsum  die  rini^H'urmige 
Deflnung  von  B  umgieht  imd  welchi^s  durch  den  an  der  verticalen  Axe  X 
l>efe8tigten  Teller  T  getragen  wird.     In  unserer  Figur  ist  dies  Rad  rler 
n  Deutlichkeit  wegen  so  dargcH teilt,   als  ob    ^'^    desselben   ausge- 
n  wär(%  während  links  ^,'4  ileRselben  pcnäijecti^-isch  gezeichnet  ist. 
Kg  ist  klar^  dass  bei  der  Stellung  der  Schaufehl,   wie  sie  in  unserer 
Figur  dargestellt  sind,   das  Ratl   unter  dem  Einflusa  des  durch  dieselben 
ausströmenden  VV'a«sei'e  in  der  Richtung  rot i reu  nmsB,  welche  durch   den 
grösseren    Pfeil    angetlewtet  ist. 

Fourneyron,  welcher  tlie  horizontalen  Wasserräder  eigentlich   erst 

'  in  iw  Praxis  einführte^  machte  die  Bodenplatte  n  ganz  eben  und  besetzte 

[tie  initLeitcurv«ni,  welclie,  wie  Fig.  HH5  andeutet,  das  ausströmende  Was- 

ner  in   möglichst  zwecknmsaiger  Kichtung  gegen   die  Schaufehi  i\vH  Ivadea 

[fuhren. 


■:^ 


V 


\^ 
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Kino  gut  constnürie  Fourneyron'Bche  Turbine  giebt  einen  Kutas- 
pff^ct  von  7h  rrticent.  Gadiat  vereinfachte  die  Turbinen  durch  Weglan- 
8ung  der  Ltntciirven,  wodurch  allerdings  auch  der  Nutzeffect  etwas  gerin- 
ger wurde  (70  Proccut).  Die  Hg,  386  stellt  ungefilhr  die  Einrichtung 
einer   Gadiat 'acheii  Tiirbin*»  dar, 

Fig,  »84», 


Die  Tnrbincti,  weirbi»  nmnrhisrli'i .  hit*r  mcUt  zu  b<*Bprerh»^nde  Modi« 
fieationeti  iTlitten  haben.  erweiHeii  eich  unter  andern  aiteh  bi?i  sehr  hoUeu 
GeitlUen,  wcldu;  keino  vcrticalen  llAder  mehr  sulaaaeu«  delir  z^eckmilssig. 

I-W*  Reactionsräder«     Hchou    früher   Hatte  man  jedcM?h  oJme  Erfolg 

vcnucht,  da»  Segner' »ch*^  WasseiTad  im  (trcwsscnauBZufilhren,  um  Maac^hi- 
neu  durch  djiefielbi^  zu  trrilM'u;  man  erhirlt  immer  nur  einen  sohr  g»- 
ringtn  Effect.  Der  (inuid  davon,  daas  diese  Verfluche  so  unganstig  AOi- 
fi«letit  lag  keineiwegs  d&rin«  dass  die  hier  thfttige,  bewegende  Kraft  »ii  gt» 
Wftr,  sondern  dam  der  antore  dir  beid«i  2<apfcn ,  um  welche  niob  d«r 
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Apparat  drebt,  das  ganze  Gewicht  einer  grossen  Wassermasse  zu  tragen 
hatte,  in  Folge  dessen  ein  unverhältnissmässig  grosser  Reibungswiderstand 
m  überwinden  war. 

Diesen  üebelstand  hat  man  dadurch  gehoben,  dass  man  das  Wasser 
nicht  von  oben,  sondern  von  unten  in  die  horizontalen  Arme  einströmen 
lässt.    Das  Wesentliche  einer  solchen  Anordnung  ist  aus  Fig.  387  zu  erse- 
Y{g  337  hen.    Das  Reservoir  wird  durch 

eine  gusseiseme  Röhrenleitung 
gebildet,  welche  unten  horizon- 
tal umgebogen  ist  und  mit  einem 
vertical  in  die  Höhe  gehenden 
Röhrenstück  a  endet.  Aus  der 
Oeffnung  bei  a  strömt  das  Was- 
ser in  die  Hülse  6,  welche  sich 
in  einer  am  oberen  Ende  von 
a  angebrachten  Stopfbüchse 
drehen  kann.  Durch  die  Hülse 
b  gelangt  das  Wasser  in  die 
horizontalen  Arme  c  und  strömt 
durch  die  Oeffiiungen  bei  o  aus. 
Jedenfalls  ist  die  Reibung, 
welche  ein  solches  Rad  bei  sei- 
ner Umdrehung  zu  überwinden 
hat,  äusserst  gering;  denn  das 
Gewicht  des  Rades  mit  Allem, 
was  daran  befestigt  ist,  wird 
fast  voUständigdurch  den  Druck 
der  Wassersäule  getragen. 
In  der  Praxis  hat  sich  diese  Einrichtung  trefflich  bewährt.  Ein  von 
Althans  nach  diesem  Princip  construirtes  Wasserrad  befindet  sich  zu  Yal- 
lendar,  Va  Meile  unterhalb  Coblenz,  wo  es  eine  Lohmühle  treibt.  Der 
Durchmesser  dieses  Rades  beträgt  24rheinl.  Fuss;  die  Höhe  der  Wassersäule 
in  der  Röhrenleitung,  welche  IV2  bis  2  Fuss  Durchmesser  hat,  ist  96  Fuss. 
Die  Ausflussöfiiiungen  können  nach  Bedürfniss  grösser  oder  kleiner  gemacht 
werden,  je  nachdem  die  Quelle  reichlicher  oder  weniger  reichlich  Wasser 
piebt.  Das  Rad  macht  ohne  Last  90  bis  120  Umdrehungen  in  einer  Minute, 
mit  Last  aber  nur  30  bis  40.  Die  Menge  des  ausfii essenden  Wassers  be- 
trägt 18  bis  20  Cubikfuss  in  der  Minute.  Es  wäre  wohl  kaum  auf  eine* 
andere  Weise  möglich  gewesen,  mit  der  geringen  Wassermenge  dieses  Ge- 
fiilles  eine  Maschine  zu  treiben. 

Ganz  in  der  Nähe  von  Vallendar  befindet  sich  ein  zweites  Reactions- 
rad,  welches  nur  6  Fuss  Durchmesser,  aber  vier  Arme  hat,  welche  so  ge- 
formt sind,  dass  je  zwei  einander  gegenüberstehende  ein  S  bilden  und  das 
Wasser  an  der  Spitze  der  gekrümmten  Arme  ausfliesst.  Die  Wassersäule, 
welche  dieses  Rad  treibt,  ist  120  Fuss  hoch. 
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Bei  der  Einrichtung  Fig.  387  muss  aus  älmlichen  Gründen,  wie  bei 
dem  unterBchliiohti^en  Rade  mit  flachen  Schaufeln»  ein  grosser  Theil  der 
mei-hanitteheu  Kraft  «li*s  Gefällen  verloren  gehen;  denn  wenn  das  Was- 
ser s^ine  Geschwindigkeit  Y<»llBtiiiiJig  an  das  Ihid  abtreten  und  aus  den 
Oeffiiungen  ohne  Geschwindigkeit  abfallen,  wenn  alno  das  Rud  mit  einer 
der  Fallhöhe  ent*{i>reclienden  Geschwindigkeit  rotiren  soll,  so  ist  der  Druck 
gegen  die  Riickwaiiil ,  oIro  ancli  der  mechanische  P^ffect,  Null ;  ilaa  Wasser 
raus*  also  nocli  «-inen  TlieÜ  seiner  (leschwindigkeit  bchalteu.  Auch  hier 
Fiir-  B8B,  '^"^^    ^^^^^    durch     Krümmung     der 

Arme,    deren  Gestalt    luigefiihr  die 
^^^^^^^  in  Fig,  SS8  verzeichnete  ist,  viel  ge- 


mnnen*      Das    Wasser    tritt,  durch 


das  Rohr  strömend    inid  gegen  die 

gekrümmten  AVönde  drückend»  »eine 

Gi»8chwindigkeit  nach   und   nach  an 

tlas  li^id  ah,  so  dass  es  an  der  Oeftnung 

fast  i»hue  Geschwindigkeit  abft&Ut 

In  Schottland  sind  solrhc  ßeactionsturbinen  sehr  verbreitet,   weshalb 

sie  auch  scbot tische  l'urbinen  genannt  werden,    Fig.  Si^9  stellt  eine 

prnktiBrli  ausgeführtti  Reactions-Turbine  mit  drei  Au^tlussüflimngon  dur. 

Kig.  389. 

n 


Die  Schraubentiirhine.  S31 

Die  Schraubenturbine,    Eine  »ehr  leicht  veratandliehe  Form  der  149 
fistmtftli'ii   Wasserrad  IT    sLüd   die  Schraubenturbinen,   welche  ß«*»t 
J»hrFn  in  Frank reicli  mit  Erfolg  in  die  Prade  eingeführt  wurden. 
590  stellt  eine  aolche  Turbine  dar.     Das  Wasaer  struint  aus  dem  Be- 

Fig.  39a 


ßWil  durch  den  bohlen  CylinderJB  2/  herfth.    In  diesen  holden  Cyli tider 
"I  -  11*  -1,  oiner  Wendidtreppe  in  einem  runden  Thurme  eine  ans  Eisen- 
Schraubenfliiche  gelegt,  welche ^  an  einem  centralen  Dorn 
^J'ati^t,  »ich  mit  diesem  nm  eine  verticalo  Axe  drehen  loinn.  —  Nehmen 
hc)\si  an,  der  ceojtrale  Dom  sei  festgestellt,  so  könnte  ofTenbar 
fiiicht  vertical  durch  den  Cylinder  BB  herabfallen»  Bondem  es 
die  Schrauben  flu  che    herunterfliessen*     Dabei    aber  übt  das 
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Wasser  in  verticaler  Richtung  einen  Druck  auf  die  Schraubenfläche  aus, 
welchen  man  in  zwei  Seitenkräfte  zerlegen  kann,  von  welchen  die  eine, 
parallel  mit  der  Schraubenfläche  wirkt,  während  die  andere  horizontale 
Seitenkraft  dahin  strebt,  die  Schraube  um  ihre  verticale  Axe  umzu- 
drehen. 

Nach  dieser  Auseinandersetzung  begreift  man  nun  leicht,  dass  das 
durch  die  Schraube  niederströmende  Wasser,  wenn  die  Axe  XX  drehbar 
ist,  eine  Rotation  derselben  in  solcher  Richtung  bewirken  wird,  dass  sich 
der  vordere  Theil  der  Schraube  in  der  Richtung  des  kleinen  Pfeils  n  be- 
wegt. 

Es  ist  bisher  nur  von  einer  Schraubenfläche  die  Rede  gewesen;  in  der 
That  haben  wir  es  aber  bei  der  Turbine  Fig.  390  mit  einer  doppelton 
Schraube  zu  thun,  indem  um  denselben  Dom  zwei  Schraubenflächen  gelegt 
sind;  die  eine  ist  rst,  die  andere  xyz, 

150  Die  WaSSersäulenmaSClline.      Bei  der  Wassersäulenmaschino 

drückt  die  wirkende  Wassersäule ,  das  Auf  schlagwasser,  gegen  einen  iu 
einem  Cylinder  beweglichen  Kolben  und  theilt  demselben  eine  hin-  und 
hergehende  Bewegung  mit,  die  dann  von  dem  Kolben  aus  weiter  fortge- 
pflanzt wird. 

In  der  Regel  werden  die  Wassersäulenmaschinen  angewandt,  um  Was- 
ser auf  eine  bedeutende  Höhe  zu  lieben.  So  wird  z.  B.  die  Salzsoole  von 
Reichenhall  in  Oberbaiem  auf  Umwegen  30  Stunden  weit  nach  Roseuheini 
geleitet,  um  hier,  sowie  auch  an  einigen  Zwischenorten,  z.  B.  in  'J'rauon- 
stein,  versotten  zu  werden.  Auf  diesem  Wege  befinden  sich  9,  sämmtlicli 
von  Reichenbach  construirte  Wassersäulenmaschinen ,  welche  die  Sool«' 
über  Berge  heben.  Obgleich  alle  Wassersäulenmaschinen  auf  demselben 
iVindpe  beruljeü ,   so  ist  ihre  Ausfübniiig  ckich   in  maiinigfacber  Hinsicht 
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sieben  kommt;  bei  dieser  Stellung  tritt  nun  das  Aufschlagwasser  aus  d 
oben  durch  /  in  den  Cylinder  S  ein,  während  das  unter  C  befindliche 
Wasser  diurch  e  und  h  frei  abfliesst. 

Das  Auf-  und  Niedergehen  der  Steuerungskolben  in  d  kann  auf  mannig- 


Fig.  391. 


fache  Weise  bewerk- 
stelligt werden;  in  un- 
serer Figui*  ist  eine 
möglichst  einfache 
Vorrichtung  darge- 
stellt. Die  an  dem 
Kolben  C  befestigte 
Kolbenstange  geht 
durch  eine  in  dem 
oberen  Deckel  desCy- 
linders  S  befindliche 
Stopfbüchse  hindurch ; 
sie  trägt  oben  eine 
Querschiene  ii,  welche, 
wenn  der  Kolben  C 
nahe  am  oberen  Ende 
seiner  Bahn  angekom- 
men ist,  beiAianstösst 
und  dadurch  die 
Stange  in  die  Höhe 
schiebt,  an  welcher  die 
Steuerungskolben  be- 
festigt sind.  Wenn  nun 
der  Kolben  C  wieder 
niedergeht,  so  bleiben 
die  Steuerungskolben 
unverändert  an  ihrer 
Stelle,  bis  C  nahe  am 
unteren  Ende  seiner 
Bahn  angekommen  ist; 
dann  aber  etösst  die 
Schiene  ii  bei  l  an 
und  schiebt  die  Steue- 
rungskolben bis  in 
ihre  tiefste  Stellung 
herab,  so  dass  nun 
wieder  das  Aufschlag- 
wasser von  unten  in 
den  Cylinder  B  ein- 
strömt 

Betrachten  wir  wei- 
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ter,  wie  die  Bewegung  des  Kolbens   G  fortgepflanzt  und  Terwandt  wird 

Mit  dem  Kolben  C  ist  vermittelst  einer  durch  eine  Stopfbflchse  ge- 
henden Stange  der  Kolben  a  in  Verbindung,  welcher  einen  weit  kleüaenn 
Durchmesser  hat  als  C;  der  Auf-  und  Niedergang  des  Kolbens  C  hewiikt 
also  einen  Auf-  und  Niedergang  des  Kolbt^ns  a.  Dieser  Kolben  a  ist  aber 
der  Kolben  einer  doppelt  wirkenden  Saug-  und  Druckpumpe;  wenn  a  in 
die  Höhe  geht,  so  entsteht  in  der  Kammer  b  eine  Verdünnung,  das  unten 
Ventil  öffnet  sich,  und  es  wird  durch  die  Saugröhre  N  Wasser  in  die  Kam- 
mer b  gehoben.  Durch  den  Aufgang  des  Kolbens  a  wird  aber  sugleidi 
Wasser  in  die  Kammer  c  hiueingepresst ,  das  untere  Ventil  derwlben 
schliesst,  das  obere  öffnet  s^ich,  das  Wasser  wird  also  aus  c  in  die  Steig- 
röhre S  gehoben. 

Beim  Niedergange  des  Kolbens  schliessen  sich  die  Ventile,  die  eben 
offen  waren,  und  umgekehrt;  es  wird  Wasser  in  die  Kammer  C  gesaugt 
aus  b  aber  in  die  Steigröhre  gehoben. 

Wenn  der  Quei-schnitt  des  Kolbens  C  2-,  3-,  4n]&l  grösser  ist  als  dir 
des  Kolbens  a,  so  kann  man  (die  Keibungs-  und  sonstige  Widerstände  un- 
berücksichtigt) eine  Wassersäule  heben,  welche  2-,  3-,  4mal  so  hoch  ist  ib 
die  Druckhöhe  des  Aufschlagwassers. 

Bei  einer  derartigen  Wassersnidenmaschine  betragt  die  Höhe  des  Aa^ 
schlagwassei^s   140';  sie  hebt  die  Salzsoole  auf  eine  Höhe  von  346';  dine^ 
Salz WH5:^f^*'i*8äiile  aber  eil töpncht  eini'r  8üsswas»ei'säule  von  <:E07';  dc*r  Dimb» 
messer  des  Kolbens  C  ist  20^-;/,  der  des  Kolbcus  a  10  Zoll,  d^r  grö 
Kolben  hat  alio  einen  nahezu   4mal  gröBsertm   Querschnitt.     Dass  die  j 
Uobene  Wassersäule  «icht  4 mal  so  hoch  ist  als  die  Höhe  des  Anfe^Kti 
wftSBcrs,  also  nicht  560^  bttrngt,  rührt  dBher,  dass  eine  bedeutend©  1 
Äur  Ueberwindiing  der  Keibungs-  und  sonnt  igen  Widerstände  uöthig  i 
Diese  M»f?ch ine  git?bt  ungefalir  70  Proeent  d*»B  theoretiachen  Effectes;  lifi 
3*i7  verhält  sich  zu  5Ü0  nahe,  wie  70  zu  100. 

DJfi  Wft»BPrsÄiiIenmaschirie  zw  Jlsmig.  eVjeiifalJg  zwischen  Reielicub 
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so  ¥richtig  wegen  tlea  Princips,  auf  welchem  er  beruht»  ak  auch  wegen 
«einer  AnwencUing.  Vereucheu  wir  zuerst  ilan  Princip  ilieiier  MascJiine 
deutlich  zu  ma^^hen.  Denken  wir  uns,  dass  einige  Theilehen  eine«  Körpers 
(mag  er  nun  fest  oder  flüssig  sein),  der  sich  mit  einer  gewissen  Geschwin- 
digkeit bewegt»  ph'itzlich  angehalten  werden^  so  werden  die  übrigen  nicht 
direct  angehaltenen  Tlieilcben  de^  Koipers  auf  die  erBtiMeu  verscbiedeno 
Wirkungen  ausüben.  Die  vorderen  Theilchen  streben  die  angebaltenen 
entweder  nachzuziehen,  oder  sie  trennen  sich  von  ihnen;  die  bintereu, 
welche  gleichfalls  ihre  Bewegung  fmizußetzen  streben,  werden  gegen  die 
»ngelialtenen  drücken.  Wenn  z,  B.  ein  Pfeil,  welcher  t*icb  schntdl  bewegt, 
in  der  Mitte  seiner  Länge  angehalten  würde,  so  würde  der  vordere  Tbeil 
durch  »ein  Bestreben,  den  übrigen  Theil  nachzuziehen,  in  Beiner  ganzen 
Lange  eine  SpMinung  aushalten  müssen,  welcbe  unter  umständen  st^rk 
genug  sein  kann ,  um  ein  AbreiBseu  zu  veranlassen.  Der  bintere  Tbeil 
des  Pfeils  hingegen  >s^"de  ein  Bestreben  haben,  den  angebaltenen  Tbeil 
weiter  zu  treiben,  und  würde  deshalb  in  seiner  ganzen  l.iinge  einen  durch 
die  nachfolgenden  Tbeilcben  veranlassten  Druck  auszubalten  haben.    Eben 

I  iCk,  wenn  eine  Wassersäule  .sich  in  einer  Rvdne  bewegt  und  plötzbcb  durcb 
irgend  ein  llindeniisia   aut'gebaUen  wird,  bo  >vird  dicBes  HiiKlerniyg  wegen 

I  der  erlangten  Geachwintligkeit  des  Wassei-s  einen  Stoss  aushalten  müssen^ 
und  dieser  Stof?»  pflausst  fticb  durch  die  ganze  Was^sei-^äule  fort.  Während 
dieser  Zeit,  welcbe  sehr  kurz  ist,  habL^n  auch  die  Köhren wände  einen  Druck 
ÄUBzuhalteni  welcbe  vi>n  der  Geschwudigkeit  der  aufgehaltenen  W^aaser- 
lidule  abhängt. 

Fig.  392  stellt  einen  hydraulischen  Widder  im  Durchschnitt  dar.    Das 

Fig.  392. 


u 
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Wasser  eines  höher  gelegenen  Bassins  wird  durch  die  Röhre  A  herahgeld- 
tet.     Diese  Röhre  hat  nahe  an  ihrem  unteren  Ende  eine  nach  ohen  ge- 
richtete OeÖuung,  durch  welche  das  Wasser  ausfliesst.    Das  Ventil  B  befin- 
det sich  auf  dem  Wege  des   ausfliessenden  Wassers;  wenn  also  die  Gt» 
seh  windigkeit  dieses  Wassers  eine  bestimmte  Grösse  erreicht  hat,  so  wiid 
das  Ventil  S  mit  in  die  Höhe  gerissen  und  dadurch  die  AusfiuBSdffimqg 
verschlo8s«eu.     Da  in  diesem  Augenblick  die  Strömung  des  Wassers  pldtfr 
lieh  gehemmt  wird,  so  müssen  alle  Röhrenwände    einen  Stoas  erleiden, 
welcher  im  Stande  ist,  einen  weit  grösseren  Druck  zu  überwinden  als  das- 
jenige  ist,  welcbcT  der  Bru^kliöliu  tles  AYi-  .  r>   ziilvtnj:iiit.     I».;        !     . 
Stc»«a  werden  nun  die  Ventile  JE  geöfln  et    uhJ  rim-    laiti»'   W.i  -.!  m   , . 
Windkeisel  F  getrieben ,  aus  dem  ee  in  die  Steigrohre  (/  gelasigi  nid  m 
di^er  zu  einer  grösseren  Höhe  gehoben   wird  als  der  Spiegel  im  Btais^ 
aus  welchem   es  kam,  weil  ja  die    I.iift  in  F  stärker  camprimirt  ist^  ib 
e®  durch  den    hydrostatischeii   Druck  de$    Wassern  im   Ba€**in  u^^uim 
kann.     Sobald  aich  nach  die^m  Stc»gee  das  Gleichgewicht  wieder  hsr^ 
steUt  hat,   fallt  das  Ventil  H  wieder  durch  sein  eigene   Gewicht  betib, 
das  Waaser  fliesst  wieder  über  3  ab ,   bis  ee  das  Ventil  abermals  in  4ie 
Höhe  reiest  und  dAdnrch  einen  neuen  Stoss  Tcraslasst,  der  eine  neue  Pa^ 
tion  Wasser  in  den  Windkessel  F  treibt-  ^ 

Mohr  hat  e^n  Modell  construirt,  welches  möglich  macht,  dMi£  Priaü^ 
des  hydraulischen  Widdern  anch  mit  gan»  ujibedentenden  Mitteln  in  Tii^ 
lemingen  zu  zeigen. 

Mohr's  l^tosshebex  kann  leicbt  aus  Glasröhren  und  einem  megimiff^ 
nen  Ausflugs ventikhen  hergetiellt  werden,  Letsteres,  aus  Mossiiil 
verfertigt,  ist  Fig.  3S^3  in  natürlicher  Grötüe  dargestellt.  Auf  der  hMrw'O* 
taleu  R5hre  li  mt^  senkrecht  das  kur^  Hobrchea  b,  oben  mit  einer  ScIm^W 
ge8ck1o«£en.  in  der  eich  ein  kleines  Loch  wi  befindet;  Durcb  dieetis  LoA 
geht  der  Stiel  des  VentilehenÄ  f ,  dessen  Seheibe,  als  umsieht  bar,  punktiil' 
angedeutet  ist.     Der  Stiel  hat  durch  den  Buge!  a  und  diis  MetallstretfcliA 
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,  dordi  weldien  das  Wasser  in  den  Windkessel  tritt,  desto  höher  wird 
andi  das  Wasser  ans  p  spritzen.     Lftsst  man  das  Yentilchen  c  nur 

ig  sinken,  was  man  mit  dem  verschiebbaren  Kügelchen  r  (Fig.  393) 

ilirm  kann,  so  folgen  die  Stösse  rasch  auf  einander.     Beschwert  man 
Ventil  e  oben,  so  wird  es  erst  bei  einer  grösseren  Geschwindigkeit 

>ben  und  deshalb  das  Wasser  höher  aus  p  ausspritzen. 
Fallt  man  den  Windkessel  w  fast  ganz  mit  Wasser  an,  so  folgen  die 
Fig.  394.  Fi^.  393. 


StösRP  rascher  auf  einander,  und  das 
Wasser  spritzt  höher,  als  wenn  der 
Windkessel  mit  Luft  gefällt  ist. 

Der  scheinbare  Widerspruch,  dass 
das  Wasser  aus  p  höher  spritzt,  als 
das  Niveau  in  h ,  löst  sich  durch  die 
Betrachtung,  dass  nicht  alles  durch/ 
herabfliessende  Wasser  zu  dieser 
Höhe  gelangt,  sondern  ein  grosser 
Theil  unten  mit  geringer  Geschwin- 
digkeit bei  d  ausfliesst.  Die  an  diesem 
verschwindende  Bewegung  erscheint 
an  der  kleinen  Menge  des  ausge- 
spritzten als  vermehrte  Höhe. 


illcr*0    LebriHieli  d«r  Pbfsik.    6fe  Anfl.  L 
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152  Gtel80IXIGt6r.    Wenn  ein  Gas  in  einem  Gefässe  eingeschlossen  ist,  in 

welchem  sich  irgend  eine  Oefinung  befindet,  so  wird  es  durch  diese  Oeff- 
nung  ausströmen,  sobald  das  Gas  imGefÜsse  stärker  comprimirt  ist  als  die 
äussere  Luft.  Die  Gesetze  des  Ausflusses  der  Gase  durch  Oefihungen  in 
dünnen  Wänden,  durch  kurze  Ansatzröhren,  durch  Leitungsrohren,  sind 
denjenigen  ganz  analog,  welche  wir  schon  bei  tropfbar -flüssigen  Körpern 
kennen  gelernt  haben.  Gasbehälter,  welche  so  eingerichtet  sind,  dass  ein 
constantes  Ausströmen  des  Gases  unterhalten  werden  kann,  nennt  man 
Gasometer. 

Fipr.  305. 

In  cbetniÄcheii  Lahc*ra tonen 
f^^^^^i^JH  werden  iff^wiiliiilirh  (»usonietor 
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nicht  in  den  unteren  Gylinder  hineinragen.  Eine  zweite  Yerhindnngsröhre 
a  geht  fast  aof  den  Boden  des  unteren  Cylinders.  In  jeder  dieser  Röhre 
hefindet  sich  ein  Hahn,  vermittelst  dessen  man  nach  Beliehen  die  Yerhin- 
dnng  der  heiden  Cylinder  herstellen  und  unterhrechen  kann.  Bei  e  hefin- 
det sich  eine  kurze  horizontale  Röhre,  welche  ehenfalls  durch  einen  Ebibn 
verschlossen  werden  kann,  und  an  welcher  vom  ein  Schraubengewinde 
eingeschnitten  ist,  um  andere  Röhren  und  Ausströmungsöfi&iungen  an- 
schrauben zu  können.  Nahe  am  Boden  des  unteren  Cylinders  befindet 
sich  bei  d  eine  aufwärts  stehende  Oefihung,  welche  mittelst  einer  Schraube 
oder  eines  Korkes  verschlossen  werden  kann. 

Wenn  man  den  unteren  Cylinder  mit  einem  Gase  fällen  will,  füllt 
man  ihn  erst  mit  Wasser,  und  zwar  auf  folgende  Weise.  Die  Oefihung 
bei  d  wird  verschlossen,  die  drei  Hähne  geöffnet  und  dann  in  das  obere 
Gefäss  Wasser  gegossen.  Das  Wasser  fliesst  in  den  unteren  Cylinder,  und 
wenn  dieser  so  weit  gefüllt  ist,  dass  Wasser  durch  e  auszufliessen  beginnt, 
schliesst  man  den  Hahn  daselbst.  Der  Rest  von  Luft,  welcher  nun  noch 
im  Cylinder  sich  befindet,  entweicht  durch  das  Rohr  b.  Ist  der  untere 
Cylinder  auf  diese  Weise  mit  Wasser  gefüllt,  so  werden  die  Hähne  der 
Yerbindungsröhren  geschlossen  und  die  Schraube  oder  der  Kork  bei  d 
weggenommen.  Wasser  kann  hier  nicht  ausfliessen,  weil  es  durch  den  Luft- 
druck äquilibrirt  ist.  Wenn  man  aber  bei  d  ein  Gasleitungsrohr  einsteckt, 
so  wird  neben  diesem  Rohre  das  Wasser  ausfliessen,  während  aus  demsel- 
ben fortwährend  Gasblasen  in  den  oberen  Theil  des  Behälters  aufsteigen. 
Auf  diese  Weise  füllt  sich  der  untere  Cylinder  mehr  und  mehr  mit  Gas. 
Wie  weit  der  Cylinder  mit  Gas  gefüllt  ist,  sieht  man  an  dem  Glasrohre  /, 
welches  mit  dem  Gef&sse  Ä  oben  und  unten  in  Verbindung  steht,  so  dass 
das  Wasser  in  diesem  Glasrohre  so  hoch  steht  wie  im  Cylinder. 

Nachdem  das  ganze  Reservoir  mit  Gas  gefüllt  ist,  wird  die  Oefihung 
bei  d  verschlossen  und  der  Hahn  der  Verbindungsröhre  a  geöfihet.  Sobald 
nun  der  Hahn  €  geöffnet  wird,  strömt  das  Gas  hier  mit  einer  dem  Drucke 
der  Wassersäule  in  der  Röhre  a  entsprechenden  Geschwindigkeit  aus. 

Eckling  in  Wien  verfertigt  jetzt  solche  Gasometer  von  Glas,  welche 
höchst  elegant  sind  und  bei  welchen  man  die  ganze  Einrichtung,  der  Durch- 
sichtigkeit des  Materials  wegen,  leicht  übersieht.  Es  versteht  sich  von  selbst, 
dass  hier  das  Wasserstandsrohr/,  Fig.  395,  wegf&Ut.  Fig.  396, a. f.  S.,  stellt 
einen  solchen  Apparat  in  Vie  der  natürlichen  Grösse  dar.  Das  untere  Glas- 
gefass  Ä  hat  oben  einen  engeren  Hals,  der  in  eine  Kupferbüchse  einge- 
kittet ist.  In  der  Mitte  des  etwas  gewölbten  Deckels  derselben  erhebt 
sich  eine  Röhre,  die  bei  €  einen  Hahn  hat,  der  geöffnet  das  Gas  durch  ein 
horizontales  Rohr  bei  0  ausströmen  lüsst.  Der  obere  Wasserbehälter  ist 
unten  eben  so  gefasst  wie  Ä  oben.  Ein  Rohr  a  führt  von  demselben  fast 
bis  zum  Boden  von  ^;  c  ist  nur  eine  Stütze.  Um  A  mit  Wasser  zu  fäl- 
len, wird  die  Oefihung  bei  d  geschlossen,  der  Hahn  e  und  der  Hahn  der 
Röhre  a  geöffoet  und  in  das  obere  Gefass  Wasser  eingegossen.  Sobald 
das  untere  Gefäss  mit  Wasser  gefüllt  ist,  werden  beide  Hähne  geschloesen, 


n 
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d  geöfl&iet  und  nun  hier  das  Gas  eingeleitet.  Sobald  das  Gasometer  mit 
Gas  pfefüllt  ist,  wird  (/  goscliloRsen  und  tlc*r  Hahn  a  geöffnet,  so  daae  das 
Gas  in  ^1  durch  ein««  Wassersünl«-  ge|»re.wHt  ist.  Der  Hahn  c  ist>  wie  auf 
der  Vorderfläche  iin^edoutet  ist,  doppelt  durchbohrt,  bh  da*<s  je  nach  der 
Stellunff  desselben  das  eingeschlossene  Gas  abgesperrt  wird,  oder  durch 
die  liorizontftle  Röhre,  oder  auch  in  vertiea!er  Riclituiijtf  in  das  obere 
Wnss<'rgrtasR  austritt,  welcheB  all?  Wai^perwanne  diein-ud  benutzt  werden 
Itann,  um  ila«  Ga«  in  Glocken  oder  Fla»^ehen  umzaililllen. 
Fi^.  396.  Fiff.  3ü7- 


F\g*  397  ati^Ut  eiti  noch  eiiifiuiherea  (ia^omeier  mit  glüaemom 

welche«  wohl  ohne  weitere  Erlfiiiterung  verBtaiidlieh  geiu  wirtl. 

Dil'   grossen   Gasometer,  welehe    man   xni'  Gasbeleuohtung   an 

lind  naoh  tnnrm  atidoren  Piiuripe  constniiil;  ein  oben  verseldossener  Höhl* 

'  eylinder,  Fig.  398,  taucht  in  »nn  grciBset«  mit  WrL»8er  geiulltet»  liest^rvoir,  d«8- 

Bcn  mitilrrcr  Thtäl  auch  auagetnauf^rt.  »ein  kann.    Sotehe  Cylinder  sind 
jJCjsenblech   verfertigt  und   habf^n    oft  noch  liber   30  Fuas   im   hiiiThtn^ 
dass   eie   über   2700  rubikfnsü  (ijus   aufnehmen    k«Vnnen   und    mehr 
200Ü(I   Pfund   wiegen,     Diut  in  di*r  Hötdung  lune«  solchen   Cylindcn  f<oi- 
*bftllene  Gas  wird  durch  fieiu  Gewicht  nnt^r  tnncm  l^ruck  gohaltcfu.  welcher 
iwtr  ist  alfi  der  Dniek  der  Atui*ii4pharr.     FUr  iini^er  Beinpiel  tKd  ragt  dieMT 
JelienicdutAH   flea    Drufikcü   20üOt*  iMnnd  auf  ein«»  Kri*i«lhi(*lie  von.  30 
'Durehmeaiter,  waa   migei^hr  dem   Drucke  einer  Waasertiiiuie    von    & 
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it;  au»st*rhiilb   mtiss   tum  das  Waaner  5   Zoll  höher  ^ehen  als 

mdt?r. 

p  mii€'n  aiif^i legend  mgt  nun  eine  Röhre  S  in  dt^nCylinder  hinein^ 


00  daBB  ihr  obere«  offene«  Knde 
iihcv  dem  WnsserBjiie^el  sk;h 
befindet  j  diese  Köhre  vert heilt 
Bich  in  eine  Menge  enger  Köli- 
veUj  die  ZQ  den  einzelnen  Gas- 
scbufibeln  führen,  aas  denen 
dann  dae  Ghs  mit  einer  Ge- 
seljwindigkeitausßtrönit,  welche 
den»  I>riicke  im  GaBometer  eut- 
EtpHcbt,  Diese  Gesehwindig- 
keit  wii^l  dadurch  regiilirti 
däfis  man  den  Deckel  des  Be- 
hftlters  A  mehr  oder  weniger 
ndt  Gewichten  belastet.  Um 
das  Gaßometer  zn  füllen,  wird 
ein     im     VeKheilnngBrt>Jiie    S 
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befindlicher  Hahn  geschloB&en,  dagegen  aber  der  Hahn  eines  zweiten  Roh- 
res R  geößiiet,  welches  das  Innere  des  Grasometere  mit  dem  Apparate  ver- 
bindet, in  welchem  das  Gas  bereitet  wird. 

Nach  demselben  Princip  werden  auch  kleinere  CTasometer  för  Labora- 
torien confitruirt.  In  Fig.  399  ß,v.  S.  iet  ein  solches  abgebildet  und  wohl 
ohne  weitere  Erklänmg  verständlith.  Es  ist  hier  nur  eine  Zuleitung»- 
röhre  angebracht,  durch  welche  man  ila&  Gasometer  zuerst  füllt,  am  m 
nachher  elub  demselben  Rohre  ausströmen  zu  lassen. 


Met     ' 


153  Gtebläse.     Bei   Ilohüfen   und  Schmiedefeuem   wendet  man  Geh] 

von  verschiedener  Einrichtung  an.  Die  zweckmässigste ,  jetzt  fast  all| 
mein  eingeführte  Art  ist  das  CylindergebläBe,  welches  Fig.  400  abgebildet 
ist.  In  einem  wohl  ausgebohrten  gusseisemen  Cylinder  Ä^  in  welchem 
ein  Kolben  C,  an  den  Wänden  luiMicht  scbliessend ,  auf  und  nieder  b^ 
wegt.  werden  kann,  geht  die  Kolbenstange  a  luft4icbt  durch  die  in  der 


Fig,  400. 


Mitte  des  oberen  Deckels 
befindliche  Stopfbüchse, 
Durch  die  Oefinung  bei 
h  communicirt  der  obere, 
durch  die  Oeffnung  bei 
d  der  unter©  TheÜ  des 
Cylindere  mit  der  freieii 
Lui't;  die  Oeffiiungen  bei 
g  und  y  aber  verbinden 
den  Cylinder  mit  einem 
viereckigen  Kasten  E. 
Bei  h  und  d  befinden 
sich  lüappen,  die  eich 
nach  innen,  bei  g  und  / 
aber  solche,  die  sich  nach 
aussen  o&en.  Wenn 
nun  der  Kolben  nieder- 
geht, sehüeest  sieli  die 
Klappe  bei  d,  die  bei/ 
aber  öffnet  sich«  und  alle 
Luft  ans  dem  unteren 
Theile  des  Cylindere  wird 
in  den  Raum  E  getrie- 
ben. Ünterdaasen  aber 
ii^t  die  Klappe  bei  jf  ge- 
schlossen T  dnreh  die 
Klappe  bei  h  dringt  Luft 
von  aotaen  her  in  den  oberen  Theil  des  Cylindem.  Wenn  der  Kolben 
wieder  in  die  Höhe  geht,  schliesst  sich  h,  und  alle  Luft,  die  beim  Nieder- 
gänge des  Kolbenf»  hier  eingedrungen  war,  wird  durch  die  Oeflnung  bei  y 
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in  den  KMten  JE  geechaM,  während  /  geschlossen  ist  nnd  sich  der  nntere 
Theil  des  Gylinders  wieder  durch  die  geö&ete  Klappe  d  mit  Luft  fällt. 
Die  in  E  comprimirte  Luft  strömt  durch  ein  Rohr  r  nach  dem  Feuer- 
raome. 

Die  Geschwindigkeit  des  Kolbens  ist  am  grössten,  wenn  er  die  Mitte 
des  Gylinders  passirt,  sie  nimmt  um  so  mehr  ab,  je  mehr  er  sich  der  oberen 
oder  unteren  Gränze  seines  Weges  nähert  Daraus  geht  hervor,  dass  der 
Wind,  welchen  ein  solcher  Gylinder  liefert,  nicht  gleichmässig  bei  r  aus- 
strömt. Da  aber  für  die  meisten  Schmelzprocesse  ein  gleichmässiger 
Windstrom  nöthig  ist,  so  muss  man  dafär  sorgen,  ihn  zu  reguliren.  Man 
erreicht  dies  entweder  dadurch,  dass  man  an  demselben  Windkasten  E 
drei  Gylinder  anbringt,  deren  Kolben  nicht  gleichzeitig  die  Mitte  ihres 
Weges  passiren,  oder  auch  dadurch,  dass  man  die  Luft  aus  JE^  erst  in  einen 
Behälter  treten  lässt,  dessen  Rauminhalt  sehr  gross  ist  im  Vergleich  zum 
Volumen  des  Gylinders.  Je  grösser  dieser  Luftbehälter  ist,  welcher  den 
Kamen  Regulator  fiihrt,  desto  weniger  Einfluss  hat  die  Unregelmässig- 
keit der  Kolbenbewegung  auf  die  Gleichmässigkeit  des  aus  dem  Regulator 
austretenden  Luftstromes. 

Als  Regulator  bei  Gebläsen  wendet  man  entweder  einen  aus  Eisen- 
blech luftdicht  zusammengenieteten  Ballon  an,  dessen  Inhalt  40-  bis  50mal 
so  gross  ist  als  der  des  Gylinders,  oder  den  Fig.  401  abgebildeten  Wasser- 

Fig.401. 


regulator,  der  seinem  Wesen  nach  ganz  mit  dem  Gasometer  übereinkommt, 
wie  er  zur  Gasbeleuchtung  angewandt  wird.  In  den  Kasten  B,  welcher 
aus  luftdicht  zusammengenieteten  eisernen  Platten  besteht  und  dessen 
Inhalt  den  des  Gylinders  weit  übertrifft,  strömt  durch  das  Rohr  D  vom 
Gylinder  her  die  liuft  ein,  durch  das  Rohr  C  aber  wieder  aus.  Die  Luft 
im  Kasten  B  ist  unten  durch  Wasser  gesperrt,  dessen  Niveau  rr  im  Kasten 
nothwendig  tiefer  steht  als  der  Spiegel  vv  ausserhalb.  Von  der  Differenz 
der  Höhen  der  Wasserspiegel  hängt  der  Grad  der  Gompression  der  Luft 
in  B  und  also  auch  die  Geschwindigkeit  des  Ausflusses  durch  das  Rohr 
Cab. 

Betrachten  wir  noch  einige  andere  Gebläse. 

Fig.  402,  a.f.  S.,  stellt  einen  gewöhnlichen  kleinen  Küöhenblasbalg  im 
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Durchsclmiti  dar.      B*-irii   Aiifzielieu   der  obtron   Platte  wird    die  Boden 
klappe  k  gehoben  und  der  innere  Hu  um   füllt  sich   mit  l.uft,  welche  beim 


Flg.  402. 


1 


Niederdrücken  de^  ol>eren  Deekel»,  da  sich  mm  dii^  Kloppe  k  »ehliesst,  zur 
FHiae  tf  hinauf5getrieben  wird.  Ein  solcher  BliiJübalg  piebt  also  nur  einen 
iniemiittirenclen  Lultetroni ,  näniüch  nur  beim  Ni^Mlergange  des  oIxtpu 
Deekela. 

Um  einen  lYintimiiTlkhvu  LuttstFoni  zu  Iu-Atu»  innss  der  Blji<*htilg 
s^wei  getrennte  laiftln'ljülter  -I  und  i>\  Fig  403  lieben;  die  Plntte  sowold, 
welche  die  beiden  Kftunie  trennt,  wie  die  Bodenplatte  des  unteren  Betml- 
tere   Ji  haben   Locher,    die    mit    Lederklüppcn   bedeckt  sind.     Wenn   die 

Fig.  403. 


Bijdenplatie  von  H  in  die  llöhe  gezogen  wird,  so  schliesst  »ich  die  Oeff- 
uiing  bei  k,  diia  Ventil  bei  h  aber  wird  geürtnet  und  alle  Lult,  die  in  B 
entiialten  ist,  wird  iü  den  oberen  Raum  -1  getrieben.  Der  bewegliche 
Deekel  von  A  ist  aber  durch  einen  Stein  belastet,  wodurch  die  in  Ä  be- 
findliche Luft  durch  die  neffnung  bei  o  aui<gi4rieben  wird,  und  zwar  auch 
wiihrend  de«  Niederganges  der  lkHlen[»hittc  von  IL  Während  diesem  Nieder- 
ganges seh  tiefst  btcli  h^  k  wird  gehoben  und  .so  fikllt  m<h  S  abennals  mit 
Luft,  welche  durch  ein  abennahges  Aufziehen  der  Iludenplatte  wieder  in 
den  oberen  Hauni  A  getrieben  wird. 

Das  Was«  e  r  t  r o  ni  m  e  1  g  e  blase,  we I c h es  zu  den  älteste n  G e bl äae vor* 
richtungen  gehört,  beruht  auf  dem  Phänomen  des  Saugens»  welches  wir 
schon  oben  Seit«  315  kennen  gelernt  halien.  Wir  wisaen  bereits,  diM* 
wisnn  auii  irgend  einer  Oeffnung  ein  WaBaerstmhl  vertical  nach  unten  imjji- 
fliesst  (S.  313),  er  uhnbald  zerreiHöt,  wobei  natürlich  Luft  zwificben  tUe  cin- 
Äclnen  Iritpfeii  eindringt.  Fällt  nun  der  WasBeri^trahl  in  einer  Rdlu^ 
herab,  bo  wird  sieb  natiirlieb  ein  Strel>en  kundgeben,  durch  irgend  zeitlich 
an  derhdhre  augebrachte  Lücher  Luft  eins;u9augen  und  mit  dein  faUcnden 
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WaSBerstrsble  herunterzureissen.  Darauf  beruht  nun  das  Wassertrommel- 
gebläse, welches  Fig.  404  abgebildet  ist.  Aus  dem  Wasserbehälter  stürzt 
das  Wasser  durch  eine  Röhre  in  den  Windkasten  2?,  welcher  oben  geschlos- 


sen ist,  unten  aber  eine  Ausfiussöfinung  bat.  Das 
herabstürzende  WiiT^iser  mm  gl  niiii  i^utt  durch  die 
Ijöcber  A,  ein  und  reisst  Bie  mit  Gewalt  in  den 
Windkasten  2?,  au3  welchem  sie  durcl»  die  Düse 
D  ausströmt,  während  das  WasBer  bei  C  aus- 
flieset. 

Die  Betrachtuiig  der  Ventilatoren  oder 
Centrifugalgebläee,  der  Bebra  üben  gebläsu 
u.  s.  w.  würde  uns  hier  zn  weit  führen* 

Gesetze  des  Ausströmens  der  G^ase. 

Für  die  AusflussgesL'bwHKligktnt  der  iraäe  geUeii 
dieselben  Gesetze,  wie  bei  Flü^eigkeiten ^  d.  h* 
die  AusfLussgeschwindigkoit  ui  (Seit«  308) 

V  =  V  2  f/S  .,.,...  1) 
wenn  s  die  Druckhöhe  büzeichnet,  Hit^r  aber  ist 
S  eine  Grösse,  die  nicht  direet  durch  die  Il^obach- 
tung  gegeben  ist,  wie  bei  tropfbar-fluseigen  Kör- 
pern.   Gewöhnlich  wird  nämlich  der  Dmck,  we]- 


Fig.  404. 
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eher  die  Luft  aus  einem  Reservoir  austreibt,  durch  die  Höhe  h  einer  Was- 
ser- oder  Quecksilbersäule  gemessen,  welche  man  an  einem  Manometer 
beobachtet.  Die  comprimirende  Flüssigkeitssäule  ist  also  hier  anderer 
Natur  als  das  ausströmende  Gas,  und  um  die  Gleichung  1)  zur  Berech- 
nung von  V  in  Anwendung  bringen  zu  können,  muss  erst  die  Höhe  S  einer 
Gassäule  von  der  Dichtigkeit  des  eingeschlossenen  Gases  ermittelt  werden, 
welche  der  Wasser-  oder  Quecksilbersäule  von  der  Höhe  h  das  Gleich- 
gewicht hält.  Der  so  berechnete  Werth  von  s  ist  dann  in  Gleichung  1) 
einzusetzen. 

Gehen  wir  nun  zur  Berechnung  des  Werthes  von  s  für  den  Fall  über, 
dass  das  eingeschlossene  Gas  atmosphärische  Luft  ist. 

Bei  einem  Barometerstand  von  0,76  Metern  ist  das  speciflsche  Gewicht 
der  Luft  (auf  Wasser  bezogen)  gleich  0,00129.     Wenn  aber  die  in  einem 
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Gasometer  eingescbloesene  Luft  bei  einem  Barometerstand  yon  b  Meten 
ausser  dem  Druck  der  Atmosphäre  noch  eine  Quecksilbersiiile  von  h  )b> 
tem  zu  tragen  hat,  so  ist  ihr  specifisches  Gewicht 

6-fÄ 


d  =r  0,00129 


0J6 


Die  Höhe  einer  Luftsiuk  von  dieser  Dichtigkeit,  welche  einer  Qijwi* 
silherfiänle  von  b^  das  Gleichgewicht  hält «  ergieht  iich  aber  atii  der  Pn» 
portion 

d  :  q  ^  h  :  s^ 

wenn  d  das  Bpecifische  Gewicht  der  eingesehloesenen  Luft,  q  aber  dis 
Queckailbera  (l>eide  auf  Wasser  bezogen)  beaeiebnen*     Ee  i^t  also 

'=*  # 

oder  wenn  man  für  5  und  d  ihre  Werthe  setzt: 

13,6  -  0,76 


s  ^  h  ' 


B  =  8012 


0,00129  (6  +  Ä) 
h 


b+h 


Setssen  wir  diesp  Werthe  Ton  B  in  Gleichung  1),  so  komiiit 


v=\/2i,.  8012  ^ 
oder  wenn  man  für  if  seinen  Zahlenwerth  9,81  setat: 

^ach  dieser  Gleichung  läset  sich  nun  auch  die  Gc§di windigkeit 
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Die  Erfahrung  aber  zeigt,  wie  wir  dies  ja  auch  schon  bei  tropfbar- 
flftssigen  Körpern  gesehen  haben,  dass  die  wirkliche  Ausflnssmenge  gerin- 
ger ist  als  die  theoretische;  und  zwar  hat  man  die  theoretische  Ausfluss- 
menge mit  einem  bestimmten  Factor  fi  zu  multipliciren,  um  die  wirkliche 
zu  erhalten. 

Für  Wasser  ist  bekanntlich  dieser  Factor  0,64  und  ist  fast  ganz  un- 
abhängig von  der  Druckhöhe,  indem  er  nur  sehr  unbedeutend  wächst, 
wenn  die  Druckhöhe  abnimmt.  Für  Gase  aber  ist  der  Werth  von  ft  sehr 
▼er&nderlich.  Nach  Schmidt,  welcher  diesen  Gegenstand  zuerst  einer 
genaueren  Untersuchung  unterworfen  hat,  ist  fi  bei  einer  Druckhöhe  von 
3  Füss  (Wasser)  gleich  0,52.  Nach  d^Aubuisson^s  Versuchen  ist,  inner- 
halb der  Druckhöhen  0,1  bis  0,5  Fuss,  der  Werth  von  fi  =  0,65  zu  set- 
zen. Solche  Verschiedenheiten  können  nicht  wohl  von  Beobachtungsfehlem 
herrühren,  und  beweisen  unzweifelhaft  eine  Veränderlichkeit  von  ft. 

Eine  sehr  genaue  Keihe  von  Versuchen  hat  Koch  über  diesen  Gegen- 
stand angestellt.  Er  hat  gefunden,  dass,  wenn  die  Druckhöhe  von  6  Fuss 
(Wasser)  bis  0,15  Fuss  abnimmt,  der  Werth  von  ft  von  0,5  bis  auf  0,6 
wächst.    Buff  hat  gezeigt,  dass,  wenn  man 

(1  =  0,626  (1  —  0,789  VW 

setzt y  wo  hj  wie  bisher,  die  Druckhöhe  bezeichnet,  die  nach  dieser  Formel 
berechneten  Werthe  sehr  gut  mit  den  Eoch'schen  Beobachtungen  über- 
einstimmen, dass  also  diese  Formel  das  empirische  Gesetz  für  die  Verän- 
derlichkeit des  Ausflusscoef&cienten  ft  ist.  Später  hat  Buff  hierüber  selbst 
genaue  Versuche  bei  geringem  Drucke,  wie  er  besonders  in  der  Praxis 
vorkommt,  angestellt,  welche  gleichfalls  die  Veränderlichkeit  des  Coeffi- 
cienten  fi  in  der  erwähnten  Weise  bestätigen. 

Die  Differenz  zwischen  der  theoretischen  und  wirklichen  Ausfluss- 
menge hat  hier  einen  ganz  analogen  Grund,  wie  bei  den  tropfbar -flüssigen 
Körpern,  und  es  lässt  sich  daraus  schliessen,  dass  auch  hier  eine  Conträc- 
tio  venae  stattfinden  muss,  obgleich  wir  sie  nicht  unmittelbar  beobachten 
können. 

Cylindrische  Ansatzröhren  ebenso  wie  konische,  mag  nun  die  weite 
Oeflhung  nach  innen  oder  nach  aussen  gekehrt  sein,  vermehren  die  Aus- 
flussmenge der  Gase. 

Ausflussgesoliwindigkeit  versohiedener  Oase  bei  glei- 155 

Oliem  Druck.  Wenn  sich  in  einem  Reservoir  nicht  Luft,  sondern  ein 
anderes  Gas  befindet,  so  ist  klar,  dass  man  in  der  Gleichung 

V  =  VYgT 

für  s  einen  anderen  Werth  zu  setzen  hat  als  den  für  atmosphärische  Luft 
geltenden,  und  zwar  ändert  sich  der  Werth  von  s  im  umgekehrten  Ver- 
hältniss,  wie  das  specifische  Gewicht  des  Gases;  für  ein  Gbb,  dessen  sped- 
fisches  Gewicht  nmal  grösser  ist  als  das  der  atmosphänBOÜen  Luft,  ist  der 
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Werthvon  8  nm&l  kleiner;  wir  haben  also  für  die  Ansfliusgeachwiiidigkeil 
eines  Gases,  dessen  specifisches  Gewicht  nmal  grösser  ist,  als  das  derLoft^ 


V  =  396,5   y  — 


IST*)' 

wenn  b  und  h  die  oben  angegebene  Bedeutung  haben.  Untersonst  glei- 
chen Umständen  verhält  sich  also  die  AusfluBBgeBchwindigkeit 
verRchiedenerGase  umgekehrt,  wie  die  Quadratwurzel  ausibren 
specifischen  Gewichten.     Bei  gleichem  Druck  wird  also  die  Ausetrö- 


mungegeschwindigkeit  des  Wasserstoff  gas  es    i/  ^^rr—  ^^  33  vsiA  St 

des  Kohleiiiäuregases   V/      _^     -=:  0|81ma]   so  gros«  sein  «l*  die  Af 

attiiot>phJlriscUen  LuH,  da  da»  specifificbt^  Gewicht  de£$  Wa^erstolfgn^«»  uol 
der  Kollleo  saure  0,OG9  uud  1,524  sind,  wetm  man  das  specifiÄcUe  Gtfwki 
der  Luft  zur  Einheit  uinimti 

Das  apecifisohe  Gewicht  eines  Gases  ist  demnach  A^m  Qtit* 
drat  seiner  AupstrotöiingsgeBchwindigkeit  umgekehrt,  ahoil»'« 
Quadrat  der  Zeit  direct  proportional,  welche  ein  gegebenes  tii^ 
Tolnmen  unter  sonst  gkichbleihen Jen  Umstanden  braucht ,  um  atii  cia* 
feinen  Oeffnung  auszuströmen* 

Bezeichnt'ti  wir  mit  i  und  i*  die  Zeiten,  welche  ^wei  gleiche  Voktubi 
veraehiedeuer  Guse  brauchen  ,  um  bei  gleichem  Druck  durch  die  glriclK 
Oe^ung  auszuströmeu,  so  haben  wir  also 

:i  =  ü  .       ...1» 

wenn  wir  mit  B  und  s'  die  specifischen  Gewichte  der  l>eideu  Gasarien  b^ 

zeichnen. 

Bunsen  gründet  darauf  ein  sehr  sinnreiches  Verfahren,  um  das  fp«*' 


Fig.  405. 
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des  Stöpsels  an  vergebt,  bis  die  an  einer  Verengung  des  Schwimmers  D 
angebrachte  Marke  t  im  Niveau  des  äusseren  Quecksilbers  erscheint.    Hat 

man  mit  demselben  Instrumente  gleich  hinter 
einander  diese  Messung  mit  zwei  verschiedenen 
Gasarten  angestellt,  so  verhalten  sich  ihre 
specifischen  Gewichte  wie  die  Quadrate  der 
beobachteten  Ausflusszeiten.  Zur  Erläuterung 
mögen  folgende  von  Bunsen  angestellte  Mes- 
sungen dienen.  Damit  der  Schwimmer  D  um 
die  Höhe  rt  stieg,  waren  erforderlich 
f.  atmosphärische  Luft  f.  Knallgas  (elektrolytisch) 
117,9  Secunden  75,4  Secunden 

117  „  75,8        „ 

117,9  75,6        „ 

117,6  Secunden  75,6  Secunden. 

Setzen  wir  nach  diesen  Yersuchsresultaten 
in  Gleichung  1)  t  =  75,6;  f  =  117,6  und 
s'  =  1,  so  ergiebt  sich  für  das  specifische  Ge- 
wicht des  Knallgases 

75,6« 


=  0,413, 


117,6« 
was  mit  dem  aus  dem  specifischen  Gewicht 
der  Bestandtheile  berechneten  specifischen  Gro- 
wichte  des  Knallgases  (0,415)  sehr  nahe  über- 
einstimmt. 

Fig.  406,  a.  f.  S.,  zeigt  eine  verbesserte  Form 
des  Ausströmungsapparates,  welchen  Bun- 
sen zur  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  der  Gase  anwendet  (Bun- 
sen,  gasometrische  Methoden  S.  129). 

Wenn  die  Gase  nicht  durch  Oefihungen  in  dünner  Wand,  sondern 
durch  CapiUarröhren  ausströmen,  so  erscheinen  die  Ausströmungsgesetze 
in  ähnlicher  Weise  modificirt,  wie  die  der  tropfbar -flüssigen  Körper. 

Um  die  Gesetze  zu  ermitteln,  nach  welchen  das  Ausströmen  eines  Ga- 
ses durch  die  capillarenCanäle  eines  Gypspfropfs  stattfindet,  wandte 
Bunsen  (Gasometrische  Methoden  S.  214)  die  in  Fig.  407  abgebildete 
Vorrichtung  an.  Eine  gradoirte  Röhre,  ähnlich  dem  im  §.  102  besproche- 
nen Diffusionsrohre,  ist  oben  mit  einem  bei  60^  C.  getrockneten  Gyps- 
pfropf  geschlossen.  Durch  ein  seitliches  Rohr  kann  man  sie  mit  einem 
beliebigen  Gase  füllen  und  dann  mittelst  eines  Quetschhahnes  absperren, 
welcher  das  Kautschuckröhrchen  q  zudrückt.  —  lieber  dem  Gypspfropf  b 
erweitert  sich  die  Glasröhre  etwas  und  in  diese  konische  Erweiterung  passt 
der  eingeriebene  Glasstöpfel  o.  Erst  wenn  dieser  in  die  Höhe  gezogen  ist, 
kann  eine  Durchströmung  des  Gypspfropfs  nach  der  einen  oder  andern 
Richtung  hin  beginnen.     Durch  den  Raum  über  dem  Gypspfropf  b  kann 
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man  nun  aber  mittelst  des  Röbrchens  f  einen  (}antrom  Yon  der  re 
Seite  her  einfuhren,  während  auf  der  linken  Seite  eine  gleiche  Gasn 

Fig.  407. 


Fig.  406. 
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Spiegel  des  Quecksilbers  im  Rohr  einige  Ceüt&meier  höher  steht  als  aussen, 
so  wird  imter  dem  KinfliiSB  dieser  Druckdifferenz  Sauerstoffgas  von  Oben 
her  durdh  den  Gypspfropf  in  die  Röhre  eintreten  und  man  kann  nun  mes- 
sen, wie  viel  2ieit  erforderlich  ist,  damit  bei  constant  erhaltener  Druck- 
differenz ein  gegebenes  Volumen  Sauerstoff  eindringt. 

Bunsen  hat  den  Versuch  fiir  das  nämliche  Gras  bei  verschiedener 
Druckdifferenz  angestellt  und  ihn  dann  in  gleicher  Weise  mit  verschiedenen 
Gasen  wiederholt.  Aus  diesen  Versuchen  ergab  sich  zunächst,  dass  die 
in  gleichen  Zeiten  durch  den  Gypspfropf  eingeströmten  Volu- 
mina desselben  Gases  der  Druckdifferenz  proportional  sind. 

Vergleicht  man  aber  die  Volumina  verschiedener  Gase,  welche 
unter  gleicher  Druckdifferenz  in  derselben  Zeit  einströmen,  so  verhalten 
sich  diese  nicht  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzel  aus  den  speci- 
fischen  Gewichten  der  Gase.  Die  unter  gleicher  Druckdifferenz  in 
gleichen  Zeiten  eingetretenen  Volumina  von  Sauerstoff  gas  und  Was- 
serstoff gas  verhalten  sich  nach  dem  Versuch  wie  1  :  2,73;  während  die 
Quadratwurzeln  aus  den  specifischen  Gewichten  im  Verhältniss  von  1  zu 
3,995  stehen. 

Es  geht  daraus  hervor,  dass  der  Durchgang  eines  Gkises  durch  einen 
Gypspfropf  durch  einen  Reibungscoefficienten  modificirt  ist,  welcher  von 
der  Natur  des  Gases  abhängt,  und  dass  sich  also  die  Hohlräume  des 
Gypses  gegen  hindurchströmende  Gase  sich  nicht  wie  ein  Sy- 
stem von  feinen  Oeffnungen  in  dünner  Wand,  sondern  wie  ein 
System  capillarer  Röhren  verhalten.  * 

Durch  diese  Thatsache  erklärt  sich  auch,  warum  die  durch  einen  Gyps- 
pfropf vermittelte J[>iffuBion  von  Gasen  (§.  102)  nicht  genau  dem  Graham '- 
sehen  Gesetze  folgen  kann. 
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durch  Röhrenleitungen  bewegt,  so  ist  ein  Reibungswiderstand  zu  überwin- 
den, und  dazu  wird  ein  Theil  der  Spannung  des  comprimirten  Gases  ver- 
wandt werden,  also  für  die  Bewegung  verloren  gehen.  Der  Druck,  den 
die  Röhrenwände  von  der  Tension  der  durchströmenden  Luit  auszuhalten 
haben,  nimmt  um  so  mehr  ab ,  je  mehr  man  sich  der  Mündung  des  Roh- 
res nähert,  wie  man  sich  durch  Manometer  überzeugt,  welche  an  verschie- 
denen Stellen  des  Rohres  angebracht  werden.  Es  ist  dies  ganz  den  Er- 
scheinungen analog,  welche  man  bei  der  Bewegimg  von  Flüssigkeiten 
durch  Röhrenleitungen  beobachtet,  lieber  den  Reibungswiderstand,  wel- 
cher bei  der  Bewegung  der  Luft  durch  Röhren  überwunden  werden  muss, 
sind  besonders  von  d'Aubuisson  und  Buff  Versuche  angestellt  worden. 

Das  Phänomen  des  Saugens  findet  bei  der  Bewegung  der  Gase  auf 
eine  ganz  ähnliche  Weise,  wie  bei  dem  Ausströmen  von  Flüssigkeiten, 
statt.  Clement  und  Desormes  haben  eine  äusserst  interessante,  hierher 
gehörige  Erscheinung  beschrieben.  Wenn  man  in  den  Boden  eines  Reser- 
voirs, Fig.  408  a.  f.  S. ,  welches  comprimirte  Luft  enthält^  eine  Oeffnung  von 
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I  hifl  2  Zoll  Durclijursser  macht ,  so   entweicht  die  Luft  mit  j^osser  Ge- 
walt.    Wtuij  nmn  der  (h^ffnuug  eiue  Seh  ei  he  von  Holz  oder  Mtr'tall  nähert, 
p.         ^  welche  7  bis  8  Zoll  iKirthmesser  hat, 

80  wird  sie,  nachdem  der  erste  Wi- 
den»taiid  überwunden  ist,  nicht  mehr 
abgesto&ßen;  sie  oscilHrt  lebhaft,  in- 
dem Bio  in  i*ehr  kurzen  ZwischeiirÄu- 
men  !*icdi  der  OeÜnuiig  bald  T*Ähert, 
bald  von  ihr  entfernt.  Die  Lullt  ent- 
\¥eirht  dabei  mit  grossem  Ger&nsch 

k ■ — -i  zwischen  der  Srheibe  und  der  Wand* 

Wenn  man  versucht,  die  Scheibe  weg- 
zunehmen, Fo  mufls  man  grosse  Kraft  nnwenden,  wie  wenn  sie  auf  die 
Wand  iestg-eleimt  wfi^t^  Clement  und  Desormes  erklärten  dies  Phäno- 
men ganz  richtig.  Per  Liiftstrahl,  welcher  die  Oeffnun^r  verläRst,  must 
sich  in  eine  dünne  Schicht  /wischen  der  Scheibe  und  der  W*ind  ausbreitö«. 
Bei  unveränderter  Dicke  musR  sie  sieb  um  so  melnr  ausbreiten,  je  mehr 
sie  »ich  dem  Rande  der  Scheibe  nähert;  sie  befindet  »ich  also  in  dem  Falle 
wie  ein  flüssifrer  Strald,  welcher  die  immer  wachsenden  tjuerschuitt^»  eine* 
konischen  Ansaat zridircs  ansüdlefi  soll.  Zwii^chen  der  Scheibe  und  der 
Wand  bihlei  eich  ein  luitverdünnter  Kaum,  in  Folge  dessen  die  atmoqihä- 
rische  T^uft,  von  unten  gegen  die  Scheibe  drückend,  sie  an  die  Wand  aii- 
pr66Rt. 

Man  kann  diesen  Versuch  auch  im  Kleinen  ansrtidlen,  wenn  man  Luft 
mit  dem  Mtuid  dm*eh  eine  Röhre  bläst ,  welche  mit  einer  el>enen  Scheibe 
endigt,  wie  dies  Fig.  401>  dargestt^Ut  ist.      Diese  Scheibe   hat  natürlich  in 


h*ig,  AiVX 


l 


di'r  Mitte  ein  Loch.  Nahe  am  Uatuh* 
sind  drei  Stübchen»  etwa  von  T^raht, 
befeetigt^  An  ilirem  unteren  Knde 
iat  an  jedem  dieser  StÄbcben  ein 
Knopf  nngebrnclit.  und  anf  die«e«D 
drei  Knö|»h'heri  liegt  endlich  fm 
nach  oben  beweglich  eine  Scbwbe  von 
Karten pn|ncr;  nie  liat  drei  KinRchnitt«^ 
durch  welche  die  drei  Stäbchen  hin- 
durchgehen. Sohahl  nmn  bei  a  in 
die  liöhre  aö  hineinhläRt,  wij^  tUtf 
Im«  wegliche  St*heilK»  geholfen  und 
bleibt  an  der  oben»n  Scheibe  hAngf^n, 
liis  man  mit  ßlfu^en  aufhört, 

llen   Durchniessor   der  Scheiben 


kann   nmn   nngetUhr   1    Derimcter,   die   vertitale  Kntfeninng  der  Iseiden 
Scheiben  1  Ct?ntiniet<»r  machen. 

Die   einrachste   Art,  dio»<ni  Versuch  nnzuMellen,  hat  Faraday  ange- 
geben.    Man   schlietse  die  Finger  der  o0enen  Hand  fest  an  cinaQiler,  9o 
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wird  doch  noch  von  Oelenk  zu  Grelenk  ein  spaltartiger  Zwischenraum  blei- 
ben. Wiluend  man  nun  die  Hand  auf  diese  Weise  horizontal  hält,  so 
dass  die  Flftche  abwärts  gekehrt  ist,  applicire  man  die  Lippen  dem  Inter- 
vall xwiseben  dem  Zeige-  und  Mittelimger,  nahe  an  ihren  Wurzeln,  und 
blase  möglichst  stark.  Bringt  man  nun  ein  Stück  Papier  von  3  bis  4 
Quadratzott  an  die  Oefinung,  durch  welche  der  Luffcstrom  hindurchgeht, 
so  wird  es  weder  durch  diesen  Luftstrom  fortgeblasen,  noch  fl^lt  es  durch 
sein  Grewicbt  herab,  was  aber  sogleich  geschieht,  sobald  man  mit  Blasen 
anfhört. 

Sehr  schön  wird  das  Phänomen  des  Saugens  durch  ausströmende  Gase 
auch  mittelst  des  Apparates  Fig.  410  erläutert.  Ein  etwas  weites,  kur- 
zes Glasrohr  Ä  ist  auf  beiden  Seiten  durch  anfgekittete  Kappen  von  Mes- 
singblech geschlossen.  In  die  eine  derselben  ist  die  Glasröhre  1?,  in  die 
andere  ist  die  noch  engere  Glasröhre  C  so  eingekittet,  dass  die  etwas  ein- 
Fijr.  410.  gezogene  etwa   1    Linie 

weite  Mündung  d  der 
Röhre  C  ganz  nahe  vor 
dem  einen  Ende  der  Röh- 
re B  steht.  Bei  h  ist  die 
Röhre  Ä  durchbohrt  und 
in  eine  hier  aufgekittete 
Messing&ssung  ein  auf 
der  einen  Seite  kugel- 
förmig erweitertes  Mano- 
meterrohr eingekittet. 
Das  Manometerrohr  wird 
ungefähr  bis  zur  Höhe 
op  mit  gefflrbtem  Wasser 
gefüllt.  Wenn  man  nun 
bei  n  stark  in  das  Rohr  C  hineinbläst,  so  sieht  man  alsbald,  wie  die  Flüs- 
sigkeit im  Manometerrohr  von  o  aus  ungefähr  1  Zoll  hoch  in  die  Höhe 
steigt,  ein  Beweis,  dass  durch  das  Blasen  eine  Luftverdünnung  in  Ä  her- 
vorgebracht wird. 

Die  Lufkverdünnung  rührt  daher,  dass  der  bei  d  mit  ziemlicher  Ge- 
schwindigkeit austretende  Luftstrom,  in  dem  weiteren  Rohre  B  sich  ausbrei- 
tend, eine  saugende  Wirkung  auf  die  Luft  in  Ä  ausübt.  Dieser  Versuch 
erklärt  sehr  gut  die  Wirkung  des  sogenannten  Blaserohrs  der  Loco- 
moüven. 

Widerstand  der  Flüssigkeiten  und  der  Oase.    Wenn  ein  157 

fester  Körper  in  einer  Flüssigkeit  oder  in  einem  Gase  bewegt  werden  soll, 
so  muss  er  noth wendig  mehr  oder  weniger  Flüfsigkeits-  oder  Lufttheil- 
chen  vor  sich  herschieben  und  auf  die  Seite  treiben,  und  dadurch  wird 
stets  ein  Theil  der  beschleunigenden  Kraft  verzehrt,  welche  auf  den  festen 

MQllcr't  Uhrbucli  d.  Physik.    «.  Aofl.  L  23 


354 


Bewegung  der  Gase. 


Körper  wirkt;  kurz  Flüssigkeiten  und  Gase  üben  einen  Widemtan 
gegen  die  Bewegung  fester  Körper  innerhalb  ihrer  Masse  snf. 

Die  Grösse  dieses  Widerstandes  hängt  ab 

1)  von  der  Grr)sse  der  Oberfläche  des  bewegten  Körpers,  nnd 

2)  von  der  Geschwindigkeit  desselben. 

Den  EinflusB  der  Oberfläche  betrefiend ,  so  ist  klar,  daas  der  Widfi 
stand,  welchen  Gase  und  Flüssigkeiten  (als  deren  Repräsentanten  wir  Lid 
und  Wasser  nehmen  wollen)  der  Bewegung  eines  Körpers  innerhalb  ihi« 
Masse  entgegensetzen,  demjenigen  Theil  seiner  Oberfläche  proportiuBa 
sein  muss,  welcher  rechti^^inklig  auf  der  Richtung  der  Bewegung  steht. 

So  kommt  es  denn ,  dass  ein  und  derselbe  Körper  bei  gleicber  Gf- 
schwindigkeit  bald  mehr,  bald  weniger  W^iderstand  zu  überwinden  hat, je 
nachdem  er  mit  seiner  breiten  oder  mit  seiner  schmalen  Seite  gegen  die 
Luft  oder  das  Wasser  stösst,  wovon  man  sich  leicht  mit  Hülfe  eines  etwM 
breiten  hölzernen  Lineales  überzeugen  kann. 

Den  Einfluss  der  Obei-fläche  kann  man  auch  mit  Hülfe  des  Appantii 
Fig.  411  nachweisen.  Die  Umdrehung  der  horizontalen  Axe  XX  wird 
durch  ein  Gewicht  bewerkstelligt,  welches  ii 
einer  um  die  Spule  8  ffeechlunffenen  Schnur  hanft; 
liie  Wimitlügel  w  krumt-n  imAi  UAiAn-n  -«^  ^^ 
stellt  werden  ^  da&a  ihre  Oberflnt^h^  ret^bti 
Kur  Axe  iTX  nder  dans  sie  panillel  mit  ihr  i 
Unsere  Figur  sseigt  die  letztere  dieser 
Stellungen.  In  der  ersten  Stellxing  durcWhn 
den  die  WiTidflügi?!  gleiehsam  die  Luft  u«d  ( 
erfolgt  eine  nische  Ilotfition;  im  lefÄtereu  Iti 
aber^  wo  sie  mit  ibref  vollen  Breite  gc 
Luft  drücken,  iit  der  zu   übei'windende 


Fig.  411. 
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ihn  niederireibtf  in  weit  rascherem  Yerh&ltniss  abnimmt  als  seine  Ober- 
fliehe.  Betrachten  wir  s.  B.  eine  Kugel  von  Kreide,  welche  1  Linie  im 
Durchmesser  hat,  so  wird  dieselbe  mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit 

Fig.  412.  Fig.  413. 


im  Wasser  sinken;  ein  Kreidekügelchen  aber,  welches  nur  Yio  Linie  Durch- 
messer hat,  wiegt  lOOOmal  weniger,  die  Kraft,  welche  es  fallen  macht,  ist 
also  lOOQraal  geringer,  während  seine  Oberfläche  nur  lOOmal  geringer 
ist  als  die  Oberfläche  einer  1  Linie  dicken  Kugel.  Für  die  kleine  Kugel 
ist  also,  wenn  dieselbe  im  Wasser  fallt,  der  Widerstand  des  Wassers  im 
Vergleich  zur  beschleunigenden  Kraft,  welche  sie  niedertreibt,  lOmal  grös- 
ser als  fUr  die  grosse  Kugel,  die  kleine  Kugel  wird  also  auch  weit  lang- 
samer fallen  als  die  grosse.  Dieser  Umstand  erklärt  auch,  wie  es  kommt, 
dass  ganz  fein  zertheilte  Substanzen,  wie  Kreidepulver,  Lehmtheilchen, 
welche  das  Wasser  trüben,  so  lange  in  demselben  suspendirt  bleiben  und 
sich  nur  sehr  langsam  absetzen ;  er  erklärt  femer,  wie  es  kommt,  dass  feine 
Stäubchen,  Nebelbläschen  u.  s.  w.  in  der  Luft  schweben. 

Untersuchen  wir  nun ,  in  welcher  Beziehung  der  Luft-  und  Wasser- 
widerstand zur  Geschwindigkeit  der  bewegten  Körper  steht. 

Während  der  Widerstand  der  Reibung  von  der  Geschwindigkeit  des 
über  einen  anderen  hingleitenden  Körpers  unabhängig  ist,  wächst  der  Wi- 
derstand der  Flüssigkeiten  und  Gase,  wenn  die  Geschwindigkeit  der  in 
ihnen  sich  bewegenden  Körper  zunimmt,  und  zwar  in  einem  weit  rascheren 
Yerhältniss  als  diese  Geschwindigkeit  selbst,  wie  sich  aus  folgender  Be- 
trachtung ergiebt: 

Wenn  ein  Körper  sich  mit  der  doppelten,  mit  der  dreifachen  Greschwin- 
digkeit  bewegt,  so  muss  er  in  gleicher  Zeit  nicht  allein  die  doppelte,  die 
dreifache  Luft-  oder  Wassermasse  aus  dem  Wege  räumen,  sondern  auch 
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den  aus  ihrer  Stelle  getriebenen  Partikelchen  die  doppelte,  die  dreifache 
Geschwindigkeit  mittheilen;  demnach  mnss  also  der  fragliche  Widerstand 
im  Yerhältniss  des  Quadrats  der  Geschwindigkeit  zunehmen. 

Es  ist  dies  jedoch  nur  eine  erste  Annäherung;  in  der  That  wächst 
der  Widerstand  der  Flüssigkeiten  und  Gase  in  einem  noch  etwas  rascheren 
Verhältniss. 

Da  nun  f&r  einen  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  fallenden  Kör- 
per der  Luftwiderstand  so  rasch  zonimmt,  so  muss  nach  einiger  Zeit  noth- 
wendig  dieser  Widerstand  so  gross  werden,  dass  er  der  beschleunigenden 
Kraft  das  Gleichgewicht  hält,  und  von  diesem  Augenblick  an  föllt  der  Kör- 
per mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit. 

Dieser  Zeitpunkt,  in  welchem  in  Folge  des  Luftwiderstandes  die  be- 
schleunigte Bewegung  des  fallenden  Körpers  in  eine  gleichförmige  über- 
geht, muss  noth wendig  um  so  eher  eintreten,  je  grosser  seine  Oberfläche 
im  Vergleich  zu  seinem  Gewichte  ist.  Eine  Seifenblase,  eine  Flaumfeder, 
Schneeflocken  u.  s.  w.  sehen  wir  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  sin- 
ken. —  Auch  die  Hegentropfen  dürften  wohl  mit  einer  gleichförmigen 
Geschwindigkeit  fallen,  welche  bei  Weitem  geringer  ist,  als  die  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  sie  auf  dem  Boden  ankommen  würden ,  wenn  ihr  Fall 
nicht  durch  den  Luftwiderstand  verzögert  worden  wäre.  Ein  Wasser- 
tropfen, der  von  einer  Höhe  von  3000  Fuss  herabgefallen  ist,  müsste  ohne 
eine  solche  Verzögeioing  mit  der  enormen  Geschwindigkeit  von  420  Fuss 
aufschlagen,  während  die  Fallgeschwindigkeit  der  Regentropfen  schwerlich 
viel  grösser  ist  als  30  Fuss  in  der  Secunde. 

Wie  durch  den  Luftwiderstand  eine  beschleunigte  Bewegung  sehr  bald 
in  eine  gleichförmige  übergeführt  werden  kann,  lässt  sich  auch  mit  Hülfe 
des  schon  oben  beschriebenen  Apparates,  Fig.  411,  nachweisen. 
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iimg    0  iu  dem   Ruaiue  O  gerade   so  hoch   wie  in  ^1,  8i»  köuute 
•    de»   WaSBorB    aus  A  niifh  C  dadurch   Utirvorlu-in^eu, 
äussere  Kraft  eine  Kotatioii  um  diu  Axu  X  X  in  der 
btmig  bewerkstelligt,  wie  sie  durch  deu  kleinen  Pfeil  bei  n  augedcut^et 

Fig,  414. 


^■Bi'i    einer  solcben    Rotatlur  ;i.tDlic'!i   dio   untere   Flüche    der 

^IHeuwinilungeii,  geg<?u  di*8  \V  i  ^  bsend«  es  ucten  aus  dem  Cyiia- 
iBli  hinausschaflen,  während  dem  entsprechend  das  Wasser  aus  A 
■MMnen  wird. 

^pbei  hat  aber  natiU^icli  die  untere  Pläcbo  der  Sctu'anben Windungen 
i  bcdeutendcrn  Druck  ausznhalteu ,  welcher  die  ganze  Schniiibe  lieben 
P»,   wenn    die   Xxa    X  X  oben  nicht  genügend  belastet  oder  auf  eine 
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audere  Weiß*}  featgt^halten  wäre.  Sobald  ein  eolcber  WiderstAnd  fehlt, 
wird  die  Schraulie  hei  einer  Iliitatioii  nach  der  angegehenen  RichUmg 
nothwendig  eine  fortüchreitende  Bewegung  nach  oben  annehmen  iiiüsseu. 

Wenn  die  ümdrehnngsaxe  einer  solchen  frei  bewegliehen,  ganx  in 
Wasser  eingetauchten  Schraube  eine  horizontale  Lage  hat,  so  mnss  eine 
rasche  Rotation  um  diese  Axe  nothwcndig  eine  JVu't«cln'eitende  Bewt^guiig 
in  horizontaler  Richtung  bewirken,  wie  dies  in  derThat  bei  den  Schrau- 
ben dam  pfschi  ff  en  der  Fall  ist» 

Die  Axe  der  Schiüssclu^aube,  welche  unmittelbar  vor  dem  Steuerruder 
angebracht  ißt»  wie  p'ig,  415  zeigt,  und  welche  sich  ganÄ  unter  Wasser 

Ft^.  415. 


befindet,  ist  dem  Kiele,  also  der  Liingenaxe  des  Schiffes,  paralleU  und  ihre 
Uindrehmig  wird  durch  eine  Dainpfmaachine  hewerkstelhgt.. 

Für  KriegEschifle  liegt  der  Iläiuptvorthei!  der  Schraube  vor  den  Schau- 
felradern der  gewölinlichen  Dampfschiftc  dann  ,  dass  sie  den  feindlichen 
Kngehi  nicht  so  ausgesetzt  ist  und  da^s  die  ganze  Breitseite  des  Schiffe« 
mit  Geschützen  benetzt  werden  kann. 

Die   in  Fig,    II ti  dargeötellt^  ScbifiWliraulje   t«t  eine   doppel gängige; 
Fig.  117.  ^^*'  botitebt  aber  nur  aus  zwei  hallicti 

Schraubengangen  fS  und  ^t*,  welche 
jedoch  weit  steiler  sind  als  dieWb- 
dungen  der  Schj-aubenturhiiie  Fig. 
414. 

Je  nach  der  Riditiuig,  in  welcher 
die  Schraube  umgedreht  wird,  gebt 
das  Schiff  vorwUrta  oder  rückwirt«» 
l*aß  erwie  Schraubeuscliifr  „Ar* 
chimedes*',  welches  der  I*4iglAu(lirr 
Smith  im  Jahre  1H40  constrcttrt«. 
hatte  eine  Schraube,  wcflclie  nm*  aus  einer  einzigen  Windung  von  360*  be- 
»Und.  Sp&ter  oonstruirte  man  mit  Vortheil  zweiflügelige  Scliraabmi«  dh. 
lölche  von  «wei   WijHiungen  su  je    180^  und  oinc  solche  ist  di©  in  Fif^ 
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416  daigoBieUte.  Gegenwärtig  werden  auch  3-  und  4flagelige  Schiffih 
sdumuben  angewandt  Fig.  417  stellt  eine  3flagelige  Schi£b8chraabe  dar. 
Um  die  Wirkung  der  Schifisschraube  anschaulich  zu  machen,  ist  wohl 
niehtageeigDeter  als  ein  unter  dem  Namen  des  Fliegers  bekanntes  Kinder- 
spielseug.  An  einem  kurzen  aus  Blech  gemachten  Cylinder,  Fig.  418,  sind  vier 
Flügel  befeetigt;  diese  Flügel  sind  nun  sammtlich  etwas  gegen  die  Ebene 

Fig.  418. 


geneigt,  welche  rechtwinklig  auf  der  Axe  des  centralen  Cylinders  steht, 
jeder  dieser  Flügel  bildet  also  ein  Stück  einer  sehr  schwach  aufsteigenden 
um  den  centralen  Dom  gelegten  Schraubenfl&che.  Diese  Vorrichtung  wird 
nun  in  die  Gabel  der  Rotations  Vorrichtung  ABy  Fig.  419,  gelegt.  Den 
Handgriff  S  hält  man  in  der  linken  Hand ,  während  man  durch  rasches 
Abziehen  einer  Schnur,  welche  um  den  oberen ,  um  seine  verticale  Axe 


Fig.  419. 


Fig.  420. 


drehbaren  Theil  gewunden  ist, 
diesen  in  rasche  Rotation  ver- 
setzt. Diese  Rotation  theilt 
sich  auch  dem  Flieger  mit,  der 
sich  nun  in  Folge  derselben 
in  der  Luft  gleichsam  hinauf- 
schraubt und  eine  ziemlich  be- 
deutende Höhe  erreichen  kann. 
Wenn  man  den  Versuch  im 
Zimmer  anstelH,  so  steigt  der 
Flieger  bis  an  die  Decke,  an 
welcher  er  so  lange  verweilt, 
bis  die  Rotationsgesch¥midig- 
keit  so  weit  abgenommen  hat, 
dass  sie  ihn  nicht  mehr  in  der 
Lufb  zu  erhalten  vermag. 

Fig.  420  zeigt  einen  Durch- 
schnitt der  Vorrichtung,  durch 
welche  man  den  Flieger  in  Ro- 
tation versetzt. 


Zweites  Buch. 
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Vibrationsbewegrung*  Wenn  ein  Pendel  aus  seiner  Gleich-  159 
gewichtalage  herausgebracht  und  dann  sich  selbst  überlassen  wird,  so 
wird  es  zunächst  durch  die  Schwere  seiner  Gleichgewichtslage  wieder  zu- 
geführt; in  derselben  angelangt,  kann  es  aber  nicht  in  Ruhe  bleiben,  weil 
68  mit  einer  Geschwindigkeit  ankommt,  die  es  über  die  Gleichgewichtslage 
hinaustreibt,  und  so  macht  denn  das  Pendel  eine  Reihe  von  Schwingungen, 
.  deren  Gesetze  wir  schon  oben  betrachtet  haben. 

Bei  der  Bewegung  des  Pendels  bleibt  die  gegenseitige  Lage  der 
Theilchen  desselben  unverändert.  Wenn  aber  die  gegenseitige  Lage  der 
einzelnen  Theilchen  eines  Körpers  durch  irgend  eine  äussere  Ursache  ge- 
stört wird,  so  werden  dieselben,  wenn  irgend  Kräfte  vorhanden  sind,  welche 
die  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  wieder  herzustellen  streben,  ebenfalls 
in  eine  oscillatorische  Bewegung  gerathen,  welche  sich  von  der  Pendel- 
bewegung wesentlich  dadurch  unterscheidet,  dass  sich  die  gegenseitige 
Lage  der  Partikelchen  mit  jedem  Momente  ändert;  man  hat  also  hier  nicht 
allein  die  Oscillationsbewegung  eines  einzelnen  Theilchens,  sondern  auch 
die  Veränderungen  in  der  gegenseitigen  Lage  der  Theilchen  zu  be- 
trachten. 

Die  Oscillationsbewegung  der  einzelnen  Theilchen  eines  Körpers  kann 
von  der  Art  sein,  dass  alle  Theilchen  gleichzeitig  in  Bewegung  gerathen, 
gleichzeitig  ihre  Gleichgewichtslage  passiren,  gleichzeitig  dieGränzen  ihrer 
Oscillationsamplituden  erreichen  und  dann  gleichzeitig  ihren  Rückweg  wie- 
der beginnen.  Von  dieser  Art  sind  die  Vibrationen  eines  an  einem  Ende 
eingeklemmten  Stahlstreifens,  Fig.  421,  einer  zwischen  zwei  festen  Punkten 
ausgespannten  Saite,  Fig.  422  (a.f.  S.).  Solche  Schwingungen  nennt  man 
nach  Weber  „stehende  Schwingungen*'. 
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Wenn  die  Bewegungen  der  einzelnen  Theilchen  von  der  Art  sind,  dass 
die  Yibrationsbewegung  von  Theilchen  zu  Theilchen  fortschreitet,  dass  je- 
des folgende  Theilchen  dieselben  Oscillatio- 
nen  macht  wie  das  vorhergehende,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  es  seine  Bewegung 
später  beginnt,  so  sind  dies  fortschrei- 
tende Schwingungen.  Durch  die  fort- 
schreitenden Schwingungen  werden  Wellen 
erzeugt  Die  Bewegung,  das  Fortschreiten, 
der  Welle  ist  hisr  wesentlich  von  der  Oscilla- 
tiou  der  euizehi  en  Theilchen  zu  unterscheiden. 
Beispiele  von  Wellenbewegung  liefern  uns 
eine  ruhige  Wasserfläche,  auf  welche  man 
einen  Stein  fallen  lässt,  ein  langes  gespann- 
tes Seil,  gegen  welches  man  nahe  am  einen 
Ende  einen  kräftigen  Schlag  fährt,  die 
Schallwellen  in  der  Luft  u.s.w.  Wir  wer- 
den diese  verschiedenen  Wellenbewegungen 
alsbald  näher  betrachten. 
Die  Yibrationsbewegungen  können  nun  je  nach  der  Ursache  der  Stö- 
rung des  Gleichgewichtes,  je  nach  der  Natur  der  Kraft,  welche  di«  Theil- 

Fig.  422. 
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Noch  ungleich  schnellere  Vibrationen  der  Körpertheilchen  bringen 
durch  die  Wellenbewegung  eines  eigenthümlichen  elastischen  Flnidums, 
weldies  wir  Aether  nennen,  bis  in  unser  Auge  fortgepflanzt,  hier  den  Ein- 
druck des  Lichtes  hervor. 

Da  nun  sowohl  Schall-  als  Lichtvibrationen  durch  Wellenbewegung 
fortgepflapgt  werden,  so  wollen  wir  zunächst  die  wichtigsten  Gesetze  der 
Wellenbewegung  überhaupt  etwas  näher  betrachten  und  diese  Betrachtung 
mit  den  Wasserwellen  beginnen,  weil  von  ihnen  doch  der  Begriff  Welle 
entnommen  ist  und  weil  durch  das  Yerständniss  der  Wasserwellen  das  Yer- 
ständniss  anderer  Wellenbewegungen,  namentlich  der  Schallwellen,  welche 
um  hier  vorzugsweise  interessiren,  sehr  erleichtert  wird. 

WafiSerwelleiL  Wenn  man  einen  Stein  ins  Wasser  wirft,  so  bil-  160 
den  neh  kreiff5rmige  Wellen,  welche  sich  von  einem  Mittelpunkte  (der  Stelle, 
wo  der -Stein  ins  Wasser  fiel)  ans  nach  allen  Richtungen  mit  gleich- 
förmiger Geachwindigkeit  verbreiten,  wenn  nicht  irgend  eine  störende  Ur- 
sache wirkt  Die  Wellen  bestehen  aus  abwechselnden  Bergen  und  Thä- 
lem,  wdehe  ziemlich  rasch  auf  einander  folgen  und  welche  in  der  Rich- 
tung tqh  dem  Hittelpunkte  nach  aussen  hin  fortschreiten. 

Während  nun  ein  Wellenberg  nach  aussen  hin  fortschreitet,  nehmen 
nicht  etwa  auch  die  einzelnen  Wassertheilchen  an  dieser  fortschreitenden 
Bewegung  Antheil;  denn  wenn  ein  Stückchen  Holz  auf  dem  Wasser  schwimmt, 
so  nc^  man,  wie  es  abwechselnd  gehoben  wird  und  sich  dann  wieder 
senkt,  wenn  Wellenberge  und  Wellenth&ler  gleichsam  unter  ihm  wegziehen. 

Die  Kraft,  durch  welche  die  Wasserwellen  hier  fortgepflanzt  werden, 
ist  die  Schwere;  denn  wenn  durch  irgend  eine  Ursache  in  der  horizontalen 
Wasserfläche  eine  Erhöhung  oder  Vertiefung  hervorgebracht  wird,  so  wirkt 
alsbald  die  Schwere  der  einzelnen  Wassertheilchen,  um  die  gestörte  hori- 
zontale Ebene  wieder  herzustellen;  dadurch  wird  eine  OsciUationsbewegung 
hervorgebracht,  welche  nach  und  nach  von  Theilchen  zu  Theilchen  fort- 
gepfla^  wird. 

Sobald  sich  einmal  regelmässige  Wellen  gebildet  haben,  beschreiben 
die  einzelnen  Wassertheilchen  an  der  Oberfläche  während  des  Foirtschrei- 
tens  der  Welle  in  sich  zurückkehrende  Curven,  welche  im  Falle  der  gröss- 
ten  Regelmässigkeit  Kreise  sind;  nur  in  solchen  Fällen,  in  welchen  der 
dem  Gipfel  vorangehende  Theil  des  Wellenberges  dem  folgenden  nicht 
gleich  ist,  beschreiben  die  einzelnen  Wassertheilchen  Curven,  die  nicht  in 
sich  geechloesen  sind,  von  der  Art,  wie  sie  Fig.  423  dargestellt  sind« 

Die  Bewegung  der  einzelnen  Wassertheilchen  während  des  Fortschrei- 
tens der  Welle  ist  von  den  Gebrüdem  Weber  durch  eine  Reihe  genauer 
Fiir  423  Versuche  ermittelt  worden.     Sie  bedienten  sich  zu 

diesen   Versuchen  einer  grösseren  und   kleineren 
(^  ^     C!^^*\        Wellenrinne.  Die  kleinere  war  ungeföhr  öV«  Fuss 
lang  und  über  8  Zoll  tief;  die  beiden  Seitenwände 
wurden  durch  Glastafeln  gebildet,  welche  6,7  Linien  weit  von  einander 
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abstanden;  \m  der  grösseren,  welche  einen  6  Fum  langen,  2,5  Fn» 
lind    1  Zoll   1,4   Linien   breit<*ii   Rniim   einachloss,    waren   die  Seitetiiri 
durch    Brettc^r  gi^bildet,    in   deueii   nur  an   einzelnen   Stellen  Gla»ti 
waBserdicht  ein  gesetzt  waren .     ( W  e  1 1  e  n  l  e  h  r  e  auf  Experimente  g  e 
von  den  Briideni  K.  H.  Weher  nnd  \V.  Weber,  Leipstig  1825.) 

Betrachton  wir  nun  den  Zusamraenliang  zwischen  der  Bewegung  ( 
einzelnen  Wassert  hei  leben  und  dem  Fortschreiten  der  Welle  etwa«  g^ft 

Nelimen   wir  an ,   eine  ganz  regelmässige  WellenbewegUDg  liabf « 
von  der  Linken  zur  Rechton   fortschreitend,  bis  zu  dem  Wa 
0,  Fig*  424,  fortgepflanzt  und  veranlasse  tlieseR  Theilcben,  nnn  ein*»  1 
fürmige  Babn   zurückzulegen.      Wtihrcnil   nun  rlas  Theilchen  0  Jtuin  i 

Fig,  424. 


1*11119  seine  Kreisbahn  vollendet,  wird  die  Bewegung  eine  bestimmte  Str 

sieb  fortpflanzen.    Das  mit  12  bezeichnete  Was^ertheilcben  sei  nun  da 
bis  zu  Widchem  sich  die  Oacillationsbewegung  von  0  aus  fortpflanitt,  ' 
0  eine  Umdrebung  vollendet,  so  mrd  12  seine  erste  Umdrehang  in 
selben  Momente  beginnen,  in  welcbera  0  seine  zweite  Unidrehnng 
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Denken  wir  uns  nun  den  Umfang  des  Kreises,  welclien  das  Theilchen 
0  beschreibt,  und  ebenso  den  Raum  zwischen  0  und  12  in  12  gleiche 
Theile  getheilt,  so  wird  die  Wellenbewegung  in  der  Richtung  von  0  nncli 
12  immer  um  eine  Abtheilung  weiter  schreiten,  während  das  Theilchen 
0  gerade  ^/^  seiner  kreisförmigen  Bahn  zurücklegt. 

Während  das  Theilchen  0  das  erst^;  Zwölftel  seiner  Bahn  zurücklegt, 
pflanzt  sich  also  die  W^ellenbewegung  bis  1,  während  0  das  erste  Viertel 
seiner  Bahn  zurücklegt,  pflanzt  sie  sich  bis  8  fort. 

Fig.  424  B  stellt  den  Moment  dar,  in  welchem  das  Theilchen  0  den 
vierten  Theil  oder  Vis  <les  Kreises  zurückgelegt  hat,  den  es  durchlaufen 
soll;  das  Theilchen  1  hat  in  diesem  Augenblicke  ^/]2,  das  Theilchen  2  hat 
Vis  seiner  Kreisbahn  zurückgelegt,  das  Theilchen  3  ist  noch  nicht  aus 
seiner  Gleichgewichtslage  verrückt. 

Die  Fig.  424  C  bezieht  sich  auf  den  Augenblick,  in  welchem  das 
Theilchen  0  die  Hälfte  seiner  Bahn  zurückgelegt  hat;  das  Theilchen  1  hat 
Viti  d*>  Theilchen  2  hat  Visi  das  Theilchen  3  hat  7i9  seiner  Bahn  zu- 
räckgdegt,  die  Theilchen  4  und  5  befinden  sich  in  derselben  Lage  wie 
die  Theikben  1  und  2  der  vorigen  Figur.  Das  Theilchen  6  ist  noch  nicht 
ans  seiiMr  Gleichgewichtslage  entfernt,  beginnt  aber  eben  seine  Bewegung. 

ffier  hat  das  Theilchen  3  seine  tiefste  Stellung  erreicht;  es  befindet 
sich  in  der  Mitte  eines  Wellenthals. 

Wenn  nun  abermals  Vis  ^^^  ^eit  vergangen  ist,  welche  ein  Theil- 
chen bmncht,  um  seinen  Kreislauf  ganz  zu  vollenden,  so  wird  das  Theil- 
chen 8.  m  eine  solche  Lage  gegen  seine  ursprüngliche  Stellung  gekommen 
sein«  wie  es  jetst  für  das  Theilchen  2  der  Fall  ist;  das  Theilchen  4  hat 
seine  tiefste  Stellung  erreicht,  es  ist  um  V4  Kreis  von  seiner  Gleich- 
gewiohidage  entfernt;  das  Wellenthal  ist  also  in  diesem  Zeittheilchen  von 
3  bis  4  fortgerückt. 

Kg.  424  D  stellt  den  Moment  dar,  wo  das  Theilchen  0  V4  seines 
Weges  snrückgelegt,  wo  es  den  höchsten  Punkt  seiner  Bahn  erreicht  hat; 
hier  ist  also  der  Gipfel  eines  Wellenberges.  Das  Theilchen  1  hat  bereits 
Vifi  2  hnt  Y12,  3  hat  ®/|.^  seiner  Bahn  zurückgelegt;  die  Theilchen  4,  5, 
6,  7,  8  befinden  sich  in  derselben  I^age,  wie  1,  2,  3,  4  und  5  der  vorigen 
Fignr.  Von  dem  Momente  an,  auf  welchen  sich  Fig.  424  C  bezieht,  bis 
zu  dem  Momente,  welchen  Fig.  424  D  darstellt,  ist  das  Wellenthal  von 
3  bis  6  fortgerückt. 

Wihrend  das  Theilchen  0  das  letzte  Viertel  seiner  Bahn  zurücklegt, 
schreitet  der  Wellenberg  von  0  bis  3,  das  Wellenthal  von  6  bis  9  fort, 
und  in  demselben  Moment,  wo  0  seine  Bahn  zum  ersten  Male  zurück- 
gelegt hat,  um  sie  zum  zweiten  Male  zu  brennen,  wird  das  Theilchen  12 
zum  ersten  Male  seine  Bewegung  anfangen. 

Dieser  Moment  ist  in  Fig.  424  E  dargestellt,  welche  wohl  keiner 
Erläuterung  mehr  bedarf. 

Der  schraffirte  Theil  der  Fig.  425  stellt  den  Wellenzug  für  den  Au- 
genblick dar,  in  welchem  das  Theilchen  0  zum  zweiten  Male  seine  Oscilla- 
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tion  vollenclet   hat;  in  diesem  Moni<»nt  wird  duR  TWikhen  12   zum  er 
Male  eine  Oflcillation  vollendpt  utid  dio  Bewegung   überhaupt  bicH  bis  24 
fortgepflanzt  hnben;  ein  Wellen Wrg  ist  in  3, 
zweiter  in  15,  ein  Wellenthal  in  J),  ein  snveitli 
in  21. 

Wt-nn    nun   die    Wellenbewegung   ungestört 

fiiHiJaiiert,   ^o  werden  dadurch ,  daas  die  einzo^^l 
nen   Wa^tsert  hei  leben   fortfahren,  ihre  Kreisibal^^ 
nen  zn  dnrrlilaufen,  die  Wellenberge  sowohl   als 
die  Welhrn thaler   gleichniässig   in    der   Richtung 
von  der  Linken  7Mr  He<diten  fortschreiten,  inden 
ein  Theilchen  nach  dem  anderen   den   höchst 
oder  tiefsten  Punkt  seiner  Bahn  erreicht. 

Von  df^ni  eben  Wisproclienen  Moment  an 
rechnet,    werden    die  Theilchen   6   und   18   nach 
*  4,  die  Theilehen  9  und  21  nach  V?»  die  Theil 
eben  12  und  24  nach  'h\  der  ganzen  Oscillation 
dauer  auf  dem    Gijilel    de*?   Wtdlenberges    ang 
kommen   sein.      IHe  Welle    wird    also   der   Reih 
nach  die  in  Fig,  425  durch  ausgezogene  Cur 
mtfedeuteten  Lagen  einiK^bmen. 

8o  fichreitet   denn   Wpllenlrt?rg   and   Wellen 
thal  dadurch  voran,  dass  allen    Wassertheilcheö 
dießt-lbe    Kreisbewegung   mitgetlieilt    wird,    d« 
aber  jedes  folgende  Tbeilclien  dieselbe  später 
ginnt  als  das  vorangehende, 

Die  Enttemung  von  einem  Theilchen  hm 
nachsteD,  welches  sich  in  g  1  e  i  c  h  e  n  Schwinf 
zuständen  befindet,  also  die   Entfernung 
bis  12,  von  12  in«  24,  heisst  eine  Welten lJili| 
denn  jene  Theilchen    beginnen   gleichzeitig  il 
Oscillrttiou,   Bit*  erreichen  gleichzeitig   ihnga 
sten   und   ihren   böchbten  Stand.      Demnacli 
auch  die  Entfernimg  von  dem  Gi|jfel  • 
lenberges  bis  zum  nächsten,  also  in  un^ 
von  '^  bis  15,  von  der  Mitt^  eines  Welloiit 
bis  zur   Mitte   des    nÜchstHii    Wellenllmbt, 
hier  von  9  Vds  21,  eine  Welb^dänge, 
Mche  Theilchen,   welche   um    »/^  Welbnahiuge  von   einander  imt 
gind»  wie  0  und  Ö,  H  und  J»,  9  und  15,  Iwtinden  sich  stet»  in  entgi?gi 
grjietztiMi  ScbwinguhgsKustilnden.     Da*  Theilchen  H  «.  B.  bildet  eben 
tiefutvn  Punkt  eines  Wellt*ntbftb*H,  H  und   15  dame^'en  don  (tipfel  einen  W^ 
len1>erges.      Die   l'heilchen  0   und  (i   bt4iudt*u    J^icb  sr.wtir  bnide  in  der  Hü 
ihrer  (ileichg*?wicht«lage,  allein  tbr  B**wegung  von  0  ist  nach  uutfn» 
von  6  ist  nach  oben  gerichtet. 
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Während  ein  Theilclieii  eine  ganze  Oacillation  vollendet»  schreitet  lüe 
Welle  um  eine  Wellenläng<3  voran. 

Die  nähere  Betrachtung  des  Verhältnisses  zwischen  der  Fortpflanznngs- 
gescliwindigkeit  der  Welhui,  dtT  Grosse  und  Dauer  der  Oscillationen  und 
der  Geätzdt  der  Wellen,  der  Oscillatiünshüwegung  der  TheÜehen  im  Inne- 
ren der  Flösaigkeit,  der  Abnahme  der  H^ihe  dt^r  Wellenberge  und  Thäler 
mit  der  Entfernung  von  dem  Ursprünge  der  Welle,  die  Bildung  der  Wel- 
len auf  grossten  Gewässei-n  unter  dem  Pjjiüusse  des  Windes  würde  uns  hier 
zu  weit  fuhren;  wir  miiäsen  in  dieser  Bezifihung  auf  das  schon  oben  ge- 
nannte elassische  Werk  der  Gehrüder  Weher  verweisen.  EhenfiO  lassen 
wir  hier  die  Erscheinungen  der  Reli^xion  und  Interferenz  der  Wasser- 
wellen  un  berück  sie  hl  igt,  da  wir  die  eutsprcclK-udi?»*  Erscheinungen  bei 
den  Schall-  und  Licht  wellen  doch  naher  untersuchen  müssen. 


Seilwellen.  Es  ist  schon  bemerkt,  worden,  dass  die  Bahnen  der 
L'rtlieilclien  nicht  immer,  wie  wir  in  unseren  Zeichnungen  annahmen^ 
[genau  kreisförmig,  ja  nicht  einmal  immer  in  sich  selbst  zurückkehrende 
[Curven  sind.  Häufig  geht  die  kreisförmige  Bahn  in  eine  elliptische  über, 
[  indem  bald  der  lioi  izontale»  bald  der  verikale  Durchiiiesser  der  gTossere 
I  ist  Wäre  der  horizontale  Durchmesstn*  gleich  NuU^  so  würden  die  einzel- 
I  nen  Theilchen  nur  rechtwinklig  zu  der  Uichtung»  nach  welcher  sich  die 
WeUen  fortpflanzen,  auf  und  nieder  oscilliren*     Eine  Bewegung  der  Art 

Fig.  421L 
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Dio  Cnrven  1  bis  6,  Fig.  426  a.  vor.  S.,  sollen  dazu  dienen,  die  Fortpflanzung 
solcher  Wellen,  also  etwa  der  Seil  wollen,  anschaulich  zu  machen.  Diese 
Curven  entsprechen  ganz  den  Figuren  324  und  325;  sie  lassen  sich  aus 
diesen  ableiten,  wenn  man  den  horizontalen  Theil  der  Bewegung  gleich 
Null  setzt,  sie  werden  deshalb  auch  oline  weitere  Erklärung  verständlich  sein. 
Wenn  eine  Seil  welle,  gegen  den  einen  Befestigungspunkt  fortschrei- 
tend, an  demselben  angekommen  ist,  so  wird  sie  reflectirt,  sie  kehrt  wit»- 
der  nach  dem  anderen  Ende  zurück  und  läuft  so  mehrmals  hin  und  her. 
Wenn  aber  nun  fortwährend  neue  Wellen  erzeugt  werden,  so  wird  es  kom- 
men, dass  die  reflectirten  Wellen  den  neu  ankommenden  begegnen;  durch 
das  Zusammenwirken  der  beiden  Wellensysteme  aber  bilden  sich  stehende 
Wellen. 


162  Fortpflanzung  des  Schalles.     Jeder  Körper,  welcher  sich  im 

Zustande  stehender  Schwingungen  befindet,  veranlasst  in  den  ihn 
lungebenden  elastischen  materiellen  Medien  eine  Wellenbewe- 
gung, welche,  bis  zu  unserem  Ohre  fortgepflanzt,  die  Empfin- 
dung des  Schallos  hervorbringt.  In  der  Regel  ist  es  freilich  die  I.uft. 
in  welcher  sich  di<*  Schallwellen  bis  zu  unserem  Gehörorgane  fortpflanzen, 
doch  sind  auch  alle  anderen  elastischen  Körper,  feste  sowohl  wie  flüssigo, 
fähig,  den  Schall  mehr  oder  weniger  gut  zu  leiten. 

Durch  stehende  Schwingungen  elastischer  Körper  wird 
also  der  Schall  erzeugt,  durch  eine  Wellenbewegung  elasti- 
scher Medien  wird  er  fortgepflanzt. 

Zur  Fortpflanzung  des  Schalles  sind  materielle  Medien  an- 
bedingt erforderlich;  das  Vacuum  kann  den  Schall  nicht  l^eiten. 

Um  dies  zu  zeigen,  setze  man  auf  den  Teller  der  Luftpumpe  ein  tnf- 
gezogenes  Weckerwerk,  Fig.  427,  je<loch  so,  dass  die  Füsse  desselben  nicht 
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emoach  nicht  über  die  GrÄnzen  unserer  AtmospLäre  verbreiten,  dagegen 
Aiin  aber  such  von  keinem  anderen  Hininiel8kör|)er  ntir  das  mindeste  Ge- 
raiiiich  bis  zu  unserer  P'rde  dring^en;   die   furclitbarsten  Kxplopionen  könn- 
[ten  aof  dem  Monde  stattfindeu,  ohne  da«s  wir  davon  etwas  hörten. 

Saii08ure  «agt,  dass  auf  dem  (lipfel  des  Mouthlanc  ein  Pistolenschuss 

reniger  Gerfiusch   luaoht^   als   wenn   man  in  der  Ebene   ein  Kinderkanön- 

khen  losschiesstf  und  Gay-Lussac  fand,  mit  seinem  Ballon  in  einer  Hohe 

fVon  7000  Metern,  also  in  einer  sehr  verdihmten   Luft  schwebend,  dnss  die 

[IntensitÜt  seiner  Stimme  ungemein  abgenommen  hatte. 

Nicht  in  der  Luft  allein^  sc^ndeni   in  allen  fräsen  und  Dampfen  kann 
ncli  der  Schall   verbreiten.     Um  sieh   davon  zu  überzeugen,   braucbt  raon 
j  mvc  die  Gase  oder  Dämpfe  in  das  Vaeuum  eintreten  zu  bisften,  in  welchem 
[«ich  das  gehende  Weck  er  werk  Ftg.  427  hefmdei. 

Im  Wasser  pflanzt  sicli  der  Schall  sehr  gut  fort,  die  laucher  hören, 
'was  am  Ufer  gesprochen  wird,  und  am  Ufer  hört  man  deutlich,  wenn  in 
[grossen  Tiefen  zwei  Steine  an  einander  geschlagen  werden. 

IHe  festen  Kör()er  endlich  können  den  Schall  nicht  allein  erzeugen, 
[sondern  auch  fortpflanzen.  Wenn  man  dem  einen  Ende  eines  60  bis  70 
langen  Balkens  das  Ohr  nähert,  so  liört  man  deutlich»  wenn  am  an- 
Ende  nur  sebwach  angeklopft  wird^  wenngleich  das  Geräusch  in  der 
f%uft  so  schwach  ist,  dass  es  selbst  der  kaum  hört,  welcher  es  hervorge- 
l bracht  hat. 


SchallwellBn.    Um  die  Art  und  Weise,  wie  sich  die  Schalkehwin- 

gongen  in   der  Luft  fortpflanzen,   anechaulich  zu  machen»   wollen  wir  uns 

[denken,   dass  die  Luft  in   einer  an   einem  Ende   otlenen  Röhre  durch  die 

I  Oscillationen  eines  am  anderen  Ende   angebrachten    Koll>en8   m    Sehwin- 

gnngen  vertief zt  wird. 

In  Fig,  428   ist  eine  solrbe  Röhre  dargestellt;   die   bei  1  gleieh   weit 
von  einander  stehenden  Striehe  stellen  einzelne  Schiebten  der  überall  gleich 

Flg.  428, 
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Fig.  429.        Fig.  430. 


dichten  Luft  dar;  p  ist  der  Kolhen.  Dieser  Kolhen  soll  um  die  Lftnge  a§, 
Fig.  429,  rasch  hin  und  her  gehen;  und  zwar  wollen  wir  annehmen^  dia 
er  diese  Oscillationen  nach  den  Gesetzen  der  Pendelschwingangei 
ausführe. 

Denken  wir  uns  demnach  die  Zeit,  welche  der  Kolben  za  einem  ffi» 
und  Hergange  braucht,  in  12  gleiche  Theile  getheilt,  so  findet  man,  da 
Entwickelungen  auf  S.  285  entsprechend,  dii 
Punkte,  in  welchen  er  sich  in  jedem  dieser  12 
Momente  befindet,  durch  folgende  Constnictioi: 
Man  errichte  über  der  Linie  ag^  welche  da 
Weg  gleich  ist,  den  der  Kolben  zu  durchladia 
hat,  einen  Kreis,  wie  uns  Fig.  429  zeigt;  denU» 
fang  dieses  Kreises  theile  man  von  a  anfangend  ii 
12  gleiche  Theile  und  föllevon  diesen  Theüonp- 
punkten  Perpendikel  auf  die  Ijinien  äff.  Die  Durchschnittspnnkte  die« 
Perpendikel  bezeichnen  die  Stellen,  in  welchen  der  Kolben  nach  Vl^  Vik 
Yis  u.  s.  w.  seiner  Oscillationsdauer  ankommen  wird.  Da  non  aber  db 
der  Bewegung  des  Kolbens  in  Fig.  428  zu  klein  ist,  als  daas  man  der  «I* 
sprechenden  Constructionsfigur,  Fig.  429,  noch  die  zur  weiteren  Beip^j 
chung  nöthigen  Buchstaben  beisetzen  könnte,  so  ist  dieselbe  ConstmdMt 
in  Fig.  430  auch  noch  in  grösserem  Maassstabe  ausgeführt  worden  nl 
dieser  Figur  sind  dann  die  Buchstaben  beigesetzt  worden,  welche  bei  dff 
folgen  den  Auseinauderöi^tziuig  eteta  auf  die  entsprechenden  Punkte  4l 
kleinen  Con&tructiünsfigur  zu  beaiahen  sind. 

Im  ersten  Zwölfte)  seiner  Oscillationsdauer  legt  der  Kolben  den  Ih 
nen  Weg  ab  zurück;  in  den  folgenden  gleich  grosseu  Zeittbeilchej)  i 
Wege  &(!,  cd^  de  u.  s.  w.  Die  anfangs  langsame  Bewegung  nimmi  il 
alsbald  an  GesckwirLdigkeit  zu.  In  d  erreicht  der  Kolben  seine  grai 
Geschwindigkeit;  von  da  an  wird  »eine  Bewegung  wieder  langsamern»  btt  l 
das  Ende  seiner  Bahn  erreicht,  wo  seine  Bewegung  in  die  entgegeuj 
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fr  Kolben  mm  ersten  Male  seinen  Weg  nach  der  rechten  Seite  hin 
ri  hal,  wie  dies  in  Nra  II  Fig.  428  dargestellt  ist 
r  Kolben  ist  eben  snr  Ruhe  gekommen,  um  seine  rückgängige  Be- 
anxofangen,  die  Luftschicht  3  aber  hat  in  ihrer  Bewegung  von 
km  BOT  Rechten  eben  ihre  grösste  Grescliwindigkeit  erreicht. 

Die  Luftschicht  1  ist  um  die  Länge  af 

n  rt  ^     »        T»        n  n         ^^ 

:i  n  ^     n        V        r)  n         ^^ 

«  «  ^    n        n        rt  n        ^^ 

nr  luaprünglichen,  in  I  dargestellten  Lage  entfernt,  und  daraus  er- 
eh  die  gegenseitige  Lage  der  Schichten,  wie  sie  in  II  verzeichnet 
i  3  findet  die  stärkste  Verdichtung  der  Lufib  statt. 
dirend  nun  der  Kolben  von  der  Stellung  II  zu  seiner  ursprüngli- 
ge  zarfickkehrt,  pflanzt  sich  die  Bewegung  bis  zur  Luftschicht  12 
me  Luftschicht  beginnt  ihre  Bewegung  zum  ersten  Male  in  demsel- 
genblicke,  in  welchem  der  Kolben  zum  zweiten  Male  nach  der 
ra  gehen  beginnt.  Die  Lage  der  einzelnen  Luftschichten  zwi- 
I  und  dem  Kolben,  wie  sie  diesem  Moment  entspricht  und  wie  sie 
III  dargestellt  ist,  ergiebt  sich  aus  folgender  Betrachtung. 
dirend  der  Kolben  und  die  Luftschicht  12  ihre  ursprüngliche  Lage 
en  und  momentan  in  Ruhe  sind,  sind  alle  zwischenliegenden  Luft- 
n  Ton  ihrer  ursprünglichen  Lage  entfernt;  alle  Luftschichten  zwi- 
rn Kolben  und  6  haben  eine  rückgängige  Bewegung  von  der  Rech- 
Linken,  diejenigen  zwischen  6  und  12  gehen  von  der  Linken  zur 

Die  Luftschicht     1  ist  um  die  Länge  ab 


2 

n 

n 

n 

n 

ac 

3 

» 

T» 

n 

rt 

ad 

4 

n 

n 

r> 

7) 

ae 

5 

n 

n 

r> 

r> 

af 

6 

n 

n 

n 

1 

äff 

7 

n 

n 

n 

n 

«/ 

8 

rt 

V 

n 

« 

ae 

9 

r> 

n 

n 

n 

ad 

10 

n 

n 

rt 

n 

ac 

11 

n 

n 

v> 

T» 

ab 

ir  ursprünglichen  I^age  entfernt;  darauH  ergiebt  sich,  dass  bei  9 
kflta  Verdichtung,  bei  3  aber  die  stärkste  Verdünnung  der  I^uft 
rt;  die  Luftschicht  3  hat  eben  ihre  grösste  Geschwindigkeit  nach 
en,  die  Luftschicht  9  hat  ihre  grösste  Geschwindigkeit  nach  der 
Seite  hin. 
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Wenn  nun  der  Kolben  in  Ruhe  bliebe,  so  würde  lanAchrt  die  Lofl 
Schicht  1,  dann  2,3,4  u.8.w.  in  ihrer  ursprünglichen  Lage  wieder  i 
men,  um  daselbst  ebenfalls  in  Ruhe  2u  bleiben,  während  die  '. 
sich  nach  der  rechten  Seite  fortpflanzt;  in  dem  Moment  i.  B.,  in 
3  in  seiner  ursprünglichen  Lage  wieder  ankommt,  wird  sich  die  1 
bis  15  fortgepflanzt  haben,  das  Maximum  der  Verdichinng  wird  bei  U 
das  Maximum  der  Verdünnung  wird  bei  6  ankommen.  In  dem  AogniUick 
in  welchem  12  wieder  in  seiner  ursprünglichen  Lage  ankommt,  iii  di 
Maximum  der  Verdünnung  bis  15,  das  Maximum  der  Verdichtung  bii  S 
fortgeschritten,  die  Lufbschirht  24  beginnt  aber  eben  sich  nach  der  Bsd 
ten  zu  bewegen  u.  s.  w. 

Fig.  431. 


Macht  nun  der  Kolben  eine  zweite  Oscillation,  so  folgt  der 
Welle  eine  zweik%  wie  dks  in  Xrci.  IV  ilargej^tellt  iRt,  wi^lcbe  dtu  Monifj 
zeigt,   in   iwelolmm  der  Kolben  eben  meinen  zweiten    Hin-   tind  Hfs 
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zum  dritten  Male  seine  Oscillation  vollendet,  wo  er  also  drei  vollständige  sich 
einander  folgende  fortschreitende  Wellen  erzeugt  hat.  In  dieser  Figur  sind 
immer  diejenigen  Luftschichten,  welche  sich  nach  derselben  Richtung  bewe- 
gen, mit  einer  Klammer  zusammengefasst.  Die  Mitte  einer  Klammer  ent- 
spricht immer  einem  Maximum  der  Verdichtung  oder  der  Verdünnung;  die 
hier  befindlichen  Luftschichten  haben  eben  ihre  grösste  Geschwindigkeit  ent- 
weder nach  der  Rechten  oder  nach  der  Linken.  Die  Luftschichten,  welche 
da  sich  befinden,  wo  zwei  Klammern  zusammen treflPen ,  befinden  sich  mo- 
mentan in  Ruhe,  indem  sie  sich  gerade  am  recliten  oder  am  linken  Ende 
der  Bahn  befinden,  welche  sie  während  ihrer  Oscillationen  hin  imd  her 
durchlaufen. 

Um  die  Principien  der  Wellenbewegung  überhaupt  und  namentlich 
auch  die  Verbreitung  der  Schallwellen  in  der  Ijuft  anschaulich  zu  machen, 
haben  Wheatstone  und  Eisenlohr  mehrere  für  Vorlesungen  sehr  zu 
empfehlende  Apparate  construii-t.  Den  gleichen  Zweck  habe  ich  durch 
meine  nach  dem  Princip  des  (später  zu  besprechenden)  Phenakistoscops 
constmirte  Wellenscheibe  zu  erreichen  gesucht,  welche  Herr  Joh.  Val. 
Albert  Sohn  in  Frankfurt  a.  M.  nach  meinen  Angaben  hat  ausführen 
lassen. 

Wir  haben  bisher  der  Einfachheit  wegen  die  Fortpflanzung  der  Luft- 
wellen in  einer  Röhre  betrachtet;  ganz  in  derselben  Weise  pflanzen  sich 
aber  auch  die  Wellen  in  freier  Luft  von  den  oscillirenden  Körpern  nach 
allen  Seiten  hin  fort.  So  wie  sich  um  die  Stelle  des  Wassers,  in  welche 
der  Stein  hineingefallen  ist,  kreisförmige  Wellen  bilden,  so  bilden  sich  um 
den  oscillirenden  Körper  kugelförmige  Luftwellen. 

Verschiedenlieit  der  SchaUempflndungen.  Die  Eindrücke,  164 

welche  unser  Ohr  wahrzunehmen  vermag  und  welche  man  mit  dem  ge- 
meinschaftlichen Namen  des  Schalles  bezeichnet,  sind  von  sehr  mannig- 
faltiger Art.  Zunächst  unterscheiden  wir  zwischen  Geräuschen  (Zi- 
schen, Plätschern,  Rasseln  u.  s.  w.)  und  musikalischen  Klängen  oder 
Tönen.  Die  Empfindung  eines  Klanges  wii*d  durch  regelmässige 
Oscillationen  des  tönenden  Körpers,  also  durch  periodische  Bewe- 
gungen hervorgebracht,  während  Geräusche  von  nicht  periodi- 
schen Bewegungen  herrühren. 

Die  verschiedenen  Klänge  oder  Töne  unterscheiden  sich  aber  unter- 
einander 

1)  durch  ihre  Tonhöhe, 

2)  durch  ihre  Stärke, 

3)  durch  ihre  Klangfarbe. 

Die  Tonhöhe  hängt  nur  von  der  Schwingungsdauer  des  tönen- 
den Körpers  ab,  oder  was  dasselbe  ist,  von  der  Schwingungszahl  des- 
selben, d.  h.  von  der  Anzahl  der  Oscillationen,  welche  er  in  einer  gegebe- 
nen Zeit,  etwa  in  einer  Secunde  ausführt. 
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Die  Töne  sind  um  so  höher,  je  gröBSor  ihre  Schwingnngi- 

seahl  od*"!*  je  kleiner  ihre  Schwiiigung&dauer  ist.  1 

Welches  die  BchwingungssMihl  der  verschiedeöeii  Töne  isi  uim!  w»  I 
man  dieselbe  ermitteln  kann,  wird  weiter  unten  besprochen  werden* 

Die  Stärke,  die  Intensität  des  Tones  hängt  von  der  AnipHladf 
der  Schwingungen  ab»  welche  der  tönende  Körper  maclit;  je  grösser  da«iiJ 
Schwingungen  sind,  desto  stärker  ist  der  Ton* 

Unter  Klangfarbe  oder  Klangcharakter  versteht  man  die  1 
thümlichkeiten ,   durch   welche   man    bei   gleicher    Tonhöhe    und  gh 
Stärke   den  Ton  verschiedener  Jngtruroente  untergcheideu  kann^    8o 
'£.  B*  derselbe  Ton  einen  gana  anderen  Charakter,  je  nachdem  er  von  i 
Violine^  oder  von  einer  dar i nette  oder  von  einer  Trompete  heirührt 

Das  Wesen  der  Klangfarbe  ist  vorzugsweise  durch  die  ünterfuckHKJ 
gen  von  HelmhoHz  ermittelt  worden;  wir  werden  darauf  epäter  lurnfifc-l 
köuuneu. 


IfiB        Elnfluss  der  verschiedenen  OsciUatiQiis^e&cliwmdlgkett 

auf  Wellenlänge  und  Tonhöhe,  Die  Geschw  mdigkeit,  mit  wdd«  ; 
sich  die  Scli  all  wellen  in  der  Lnlt  fortpflanzen,  ist,  wie  bald  bewiesen  w»-  j 
den  wird,  unabhängig  von  der  Tonhöhe^  also  auch  in  dem  oben  bet7»tb1»  | 
ten  Falle  unabhängig  von  der  Oicillationsgesch windigkeit  des  Kolbenf  |t  1 
Nehmen  wir  nun  an,  der  Kolben  j3  brauche  zu  einer  OsciHatioii  «Im 
doppelt  so  grosse  Zeit  als  die,  auf  welche  sich  Fig,  431  l^ezog,  ne  ^oil 
auch,  wahrend  der  Kolben  einmal  hin^  und  hergebt «  die  Welle  dopfwii 
so  weit  fortachreiten  als  in  jenem  Falle.  Nach  dem  ersten  Hin-  tmd  0«* 
gange  des  Kolbens  p  wird  die  Welle  bis  zur  Schicht  24  fortg^cl 
sein    (Nro.  11  Fig.  432)    und    es  befindet   sich    für  di^eu    Moraftii 

Fig.  432. 
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länge  eines  Tones,  d.  h.  der  Abstand  von  einem  Dichtigkeits- 
mazimnm  in  der  Schallwelle  bis  zum  folgenden,  der  Schwin- 
gnngsdauer  des  Körpers  proportional  ist,  dessen  Oscillationen 
die  Schallwellen  erzeugen. 

Bezeichnen  wir  mit  A  die  Wellenlänge  eines  Tones,  mit  t  die  in  Se- 
conden  ausgedrückte  Dauer  einer  Oscillation  des  die  Welle  ei*zeugenden 
tönenden  Körpers,  so  ist  demnach 

k  =  nt 1) 

wenn  n  ein  constanter  Factor  ist,  bezeichnet  J3  die  Anzahl  der  Oscillatio- 
nen, welche  der  tonende  Körper  in  1  Secunde  macht,  so  ist  ^  .  ;8^  -=  1  also 

^  =  — ,  mithin  auch 

A  =  ^ 2) 

Die  Wellenlänge  eines  Tones  verhält  sich  also  umgekehrt  wie  die 
Schwingongszahl  derselben,  d.  h.  umgekehrt  wie  die  Anzahl  der  Vibratio- 
nen, welche  in  1  Secunde  gemacht  werden  müssen,  um  diesen  Ton  zu  er- 
zeugen. 

aeBohwindigkeit  des  Schalles.    Alle  Töne,  welches  auch  166 

ihre  Höhe,  ihre  Intensität  und  ihre  Klangfarbe  sein  mag,  ver- 
breiten sich  in  der  Luft  mit  gleicher  Geschwindigkeit;  denn 
wenn  verschiedene  Beobachter  in  verschiedenen  Entfernungen  dasselbe 
Concert  anhören,  so  hören  sie  genau  denselben  Tact,  dieselbe  Harmonie. 
Wenn  etwa  die  tiefen  Töne  den  hohen  voraneilten,  so  würde  bald  aller 
Tact  aufhören,  und  was  in  einer  Entfernung  von  10  Schritten  eine  Har- 
monie ist,  würde  in  einer  Entfernung  von  100  Schritten  die  unerträg- 
•lichste  Kakophonie  sein.    ^ 

Man  hat  an  verschiedenen  Orten  Versuche  angestellt,  um  die  Ge- 
schwindig k*^it  des  Schalles  in  der  Luft  genau  zu  bestimmen;  wir  wollen 
hier  nur  die  anfuhren,  welche  im  Jahre  1822  bei  Paris  durch  das  Perso- 
nal des  Bureau  des  longitudes  ausgeführt  worden  sind.  ** 

Die  beiden  Stationen,  welche  man  gewählt  hatte,  waren  Villejuif  und 
Moiitlhf?r}%  Zu  Villejuif  Hess  der  Capitain  Boscary  an  einem  etwas  er- 
babeneii  Orti^  einen  Sechspfiinder  mit  Ladungen  von  2  bis  3  Pfund  Pulver 
ftiLfst^lleo.  Ide  um  diese  Kanone  aufgestellten  Beobachter  waren  Prony, 
Arago  und  Mathieu.  Zu  Montlhery  Hess  der  Capitain  Pernetty  eine 
Eaiionc  vou  gleichem  Kaliber  mit  gleichen  Ladungen  aufstellen,  und  hier 
waren  Humboldt,  Gay-Lussac  und  Bouvard  die  Beobachter.  Die  Ver- 
suche wurden  in  der  Nacht  vom  21.  auf  den  22.  Juni  1822  gemacht  und 
begannen  um  11  Uhr  Abends.  Von  Villejuif  aus  sah  man  deutlich  das 
Feuer  der  Explosion  zu  Montlhery,  und  umgekehrt  Der  Himmel  war 
heiter  und  die  Luft  ruhig. 

Man  war  übereingekommen,  dass  an  jedem  der  beiden  Orte  12  Schüsse 
von  10  zu  10  Minuten  abgefeuert  werden  sollten,  und  dass  man  damit  auf 
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der  Station  zu  Montlhery  5  Minuten  früher  anfangen  sollte  als  zu  Yille- 
juif,  so  dass  ein  Beohachter,  welcher  gerade  in  der  Mitte  swischen  beiden 
Kanonen  aufgestellt  gewesen  wäre,  alle  5  Minuten  einen  Schuss  gehört 
hatte,  von  denen  der  erste  von  Montlhery  kam,  der  zweite  von  Villejnif^ 
der  dritte  wieder  von  Montlhery  u.  s.  w.  Auf  diese  Weise  konnte  man 
ermitteln,  ob  die  Windrichtung  einen  Einfluss  auf  die  Fortpflanzongige- 
schwindigkeit  des  Schalles  habe. 

Die  Beobachter  zu  Yillejuif  hörten  vollkommen  gut  alle  Schüsse  von 
Montlhery,  jeder  von  ihnen  beobachtete  auf  seinem  Chronometer  die  Zeit, 
welche  von  dem  Moment  der  Lichterscheinung  an  bis  zur  Ankunft  des 
Schalles  verging.  Die  gi'össte  Differenz  zwischen  den  Resultaten  der  drei 
Beobachter  bei  einem  und  demselben  Versuche  überstieg  nicht  '/lo  bis  Vio 
Secunden.  Die  längste  beobachtete  Zeit  war  55,  die  kürzeste  54,7,  das 
Mittel  54,84  Secunden. 

Zu  Montlhery  konnte  man  nur  7  von  den  12  Schüssen  von  Yillejuif 
hören,  und  von  diesen  7  wurde  auch  nicht  ein  einziger  von  den  drei  Beob- 
achtern zugleich  gehört;  doch  stimmen  die  Resultate  ziemlich  gut  über- 
eiu.  Die  längste  Zeit  war  54,9,  die  kürzeste  53,9,  das  Mittel  54,43 
Secunden. 

Man  kann  demnach  als  Mittel  für  die  Zeit,  welche  der  Schall  brauchte, 
um  sich  von  einer  Station  bis  zur  anderen  fortzupflanzen,  54,6  Secunden 
annehmen. 

Es  blieb  nun  noch  übrig,  die  Entfernungen  der  beiden  Stationen  ge- 
nau zu  eimitteln;  Arago  wurde  damit  beauftragt,  und  indem  er  sich  auf 
die  Triangulation  der  Gradmessung  stützte,  fand  er,  dass  die  beiden  Ka- 
nonen in  einer  Entfernung  von  9549,6  Toisen  aufgestellt  gewesen  waren. 

Dividirt  man  diese  Länge  durch  54,6,  so  findet  man  174,9  Toisen 
oder  340,88  Meter  für  den  Weg,  den  der  Schall  in  einer  Secunde  zurück- 
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Der  Umstand,  dass  der  Schall  sich  langsamer  fortpflanzt  als  das  Licht, 
erkl&rt  einige  im  alltäglichen  Leben  oft  vorkommende  Erscheinungen. 
Wenn  man  einen  Steinklopfer  aus  einiger  Entfernung  beobachtet,  so  hört 
man  den  Schlag  nicht  in  dem  Moment,  in  welchem  man  den  Hammer  auf- 
schlagen sieht,  sondern  erst,  wenn  er  wieder  gehoben  wird,  was  den  Ein- 
druck machte  als  ob  der  Schall  nicht  durch  das  Aufschlagen  des  Hammers, 
sondem  durch  das  Abreissen  von  dem  Steine  hervorgebracht  würde.  Wenn 
man  ein  Regiment  Soldaten  nach  dem  Tacte  der  voransgetragenen  Trom- 
meln marschiren  sieht,  so  beobachtet  man  eine  wellenartige  Bewegung, 
welche  sich  von  den  Trommlern  aus  durch  die  ganze  Reihe  fortpflanzt 
Es  erklärt  sich  dies  dadurch,  dass  nicht  Alle  gleichzeitig  auftreten  und  den 
neuen  Schritt  beginnen,  weil  die  Hinteren  den  Tactschlag  immer  später 
vernehmen  als  die  Vorderen. 

Von  der  Reflexion  des  Schalles  und  dem  Echo.    Wenn  167 

die  Schallwellen  aus  einem  Mittel  in  ein  anderes  übergehen,  so  erleiden 
sie  immer  eine  partielle  Reflexion;  wenn  sie  aber  auf  ein  festes  Hindemiss 
stossen,  so  werden  sie  fast  vollständig  reflectirt. 

Mag  nun  die  Reflexion  partiell  oder  vollständig  sein,  so  ist  doch  der 
Reflexionswinkel  stets  dem  Einfallswinkel  gleich.     Es  sei  $s\  Fig.  433, 
die  Trennungsfläche  der  beiden  Mittel,  etwa  Luft  und  Wasser,  und  eine 
Schallwelle  bewege  sich  in  der  Richtung /w  gegen  die  Wasserfläche,  so 
Fic".  433.  ^^^  ^"^  Theil  der  Bewegung  in  das 

Wasser  übergehen,  ein  anderer  Theil 
aber  wird  sich  in  der  Richtung  nd 
fortpflanzen,  welche  mit  dem  Per- 
pendikel np  einen  eben  so  grossen 
Winkel  macht  wie/w,  d.  h.  der  Re- 
flexionswinkel dnp  ist  dem  Einfalls- 
winkel fnp  gleich.  Dieselbe  Er- 
scheinung würde  nach  demselben  Ge- 
setze stattfinden,  wenn  ss'  die  Tren- 
nungsfläche zweier  Gase  oder  auch 
nur  zweier  Gasschichten  von  verschie- 
dener Dichtigkeit  wäre,  oder  wenn 
S8^  die  Gränzfläche  eines  festen  Körpers  wäre,  nur  würde  in  dem  letzten 
Falle  der  reflectirte  Ton  weit  intensiver  sein.  Ein  Beobachter  also,  wel- 
cher sich  in  irgend  einem  Punkte  der  Linie  nd  befindet,  würde  den  Ton 
gerade  so  hören,  als  ob  er  von  n  oder  einem  Punkte  der  Verlängerung 
der  Linie  dn  ausginge. 

Dass  die  Schallstrahlen  wirklich  denselben  Reflexionsgesetzen  folgen, 
wie  die  Lichtstrahlen,  ergiebt  sich  auch  durch  Versuche  mit  parabolischen 
oder  sphärischen  Hohlspiegeln.  In  Fig.  434  a.  f.  S.  seien  rs  und  tu  zwei 
sphärische  Hohlspiegel,  welche  in  einer  Entfernung  von  10  bis  20  Fuss  von 
einander  so  aufgestellt  sind,  dass  die  Axen  derselben  in  eine  gerade  Linie 
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zusamtnen fallen.     Brinpft  nmn  imn  In  den  Drcnnpunkt  Ä  des  einen  Hohl- 
spiegels eine  Taschenulir,   so  hört  ein  im  Brennpunkt  B  des  anderen  be* 

FlET,  iM, 


fitidtiehos  Ohr  deutlieh  das  Ticken  dt'rs<4ben ,  tlenu  alle  von  A  aungehen- 
den  Schallstrahlen,  welclie  den  riühlftpiegel  rs  treffen,  werden  parallel  mit 
der  Axo  retiectirt,  wie  es  in  unserer  Figur  angedeutet  i«t;  auf  den  zwei- 
ten Spiegel  tu  treffend j  werden  sie  aber  gegen  den  Brennpunkt  S  deesel- 
ben  zuriU;lcge wollen  und  also  in  JD  wieder  vereinigt. 

Entfernt  nmn  das  Ohr  aus  dtm  Brennpunkte  B,  so  vei^di windet  der 
Schall,  eelbst  >venn  man  siel»  dem  Punkte  A  bedeutend  nähert. 

Aus  der  Reflejtion  des  Schalles  erklärt  sich  auch  die  Erscheinung  des 
Echo's. 

"Wenn  die  Schallwellen  rechtwinklig  atd'  die  reflectirende  Fläche  tref- 
fen, so  sendet  daä  Echo  den  Ton  zu  seinem  Ausgangspunkte  zurück.  In 
diesem  Falle  künn  ein  Echo  eine  grössere  oder  geringere  Anzahl  von  Syl- 
ben  unter  Bedingungen  wiederholen^  welche  leicht  zu  ermiiteUi  sind.  Wenn 
man  schnell  spricht,  so  kann  unin  in  2  Secuiulen  dL-utlich  l>  Sylbon  aus- 
sprechen, in  2  Secunden  durchläuft  aber  der  Schall  zweimal  340  Meter; 
wenn  sich  also  in  einer  Entfernung  von  340  Metern  ein  Echo  beündei,  so 
wird  es  alle  Sylben  in  gehöriger  Ordnung  zurückschicken,  und  die  erste 
wird  nach  2  Secunden,  d.  h.  dann  zum  Beobachter  zurückkommen,  wenn 
er  tdw'n  die  letzte  ausgesprochen  liai.  In  dieser  Entfernung  kann  alao  elji 
Echo  Ü  Sylben  wiederholen;  es  giebt  aber  auch  solche,  welche  14  bis  15 
Sjrlben  zu  wiedt5rholen  im  Stande  sind. 

Es  ist  nicht  durchanH  nöthig,  das»  die  reflectirende  Flache  hurt  und 
platt  MM,  .]fn!i  nisi.i  beobachtet  auf  dem  Meere  oft,  dasa  Wolken  ein  Echo 
bilden 

l*ii*  Erklärung  dor  vielfachen  Echos,  d,  h,  solcher,  welche  dj«>- 
^dbe  Sylbe  niehrnmls  wiederholen,  beruht  auf  denselben  IVincipien;  deaio 
da  ein  reflecttrt^r  Ton  von  Nonem  reflectiH  werden  kann,  so  ist  kUr,  daas 
swin  rt^ftectiremte  FUchon  einen  Ton  gegenseitig  auf  einander  wasti^dkw&t* 
fen  könnrn,  wie  xwoi  gegenüberstehende  Spiegel  sich  das  Licht  UMiooJha, 
8o  kann  ein  vielfachr^s  Echo  zwischen  zwei  eutfernt«3n  parallelen  Mauern 
entsteh*!!,    Fraher  gab  «s  nahe  boi  Vi*rdun  ein  soldiee  Echo«  w«loh«i  da«^ 
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selbe  W(^  12- bis  13  mal  wiederholte;  es  war  durch  zwei  benachbarte 
Thftrme  gebildet 

Schallwellen  müssen  auch  in  einer  wolkenlosen  Atmosph&re  reflectirt 
werden,  wenn  die  Sonne  mit  aller  Kraft  Wärme  auf  der  Erdoberfläche 
^cntwidcelt;  denn  uiclit  an  allen  Stellen  kann  die  Erwärmung  gleich  sein, 
^weil  Yerdampfüng,  Schatten  und  andere  Ursachen  es  verhindern.  Diese 
«ngleich^  Temperatur  veranlasst  eine  Menge  aufsteigender  warmer  und 
niedersinkender  kalter  Luftströmungen  von  ungleicher  Dichtigkeit;  so  oft 
{9iB0  eine  Schallwelle  aus  einem  solchen  Luffcstrome  in  einen  anderen  über- 
gebt, wird  8ie  eine  theilweise  Reflexion  erleiden,  und  wenn  auch  der  re- 
fleetirte  Ton  nicht  Btark  genug  ist,  um  ein  Echo  zu  bilden,  so  wird  doch 
dadurch  der  directe  Ton  merklich  geschwächt.  Dies  ist  sicherlich,  wie 
Humboldt  hemerktj  die  Ursache,  warum  sich  der  Schall  des  Nachts  wei- 
ter Terbreitet  als  bei  Tage,  selbst  mitten  in  den  Wäldern  von  Amerika, 
wo  die  bei  Tage  schweigenden  Thiere  des  Nachts  die  Atmosphäre  mit  tau- 
send verworrenen  Tönen  erfüllen. 

Durch  die  Reflexion  des  Schalles  erklären  sich  auch  die  Wirkungen 
des  Sprachrohrs  und  des  Hörrohrs. 

St6ll6Ilde  LuftwelleiL      Wenn   in  irgend  einem  Körper  durch  168 
Erschütterung  einzelner  Theilchen  eine  Wellenbewegung  eingeleitet  wird, 
so  können  regelmässig  fortschreitende  Wellen  doch  nur  dann  zur  vollstän- 
digen Ausbildung  kommen,  wenn  jener  Körper  eine  im  Vergleich  zur  Wellen- 
länge sehr  bedeutende  Ausdehnung  hat. 

In  einem  Körper  von  geringeren  Dimensionen  erregt,  haben  die  Wel- 
len bald  die  Gränzen  desselben  erreicht,  sie  werden  hier  reflectirt  und 
combiniren  sich  dann  mit  den  neu  erregten  zu  stehenden  Wellen,  wie 
dies  z.  B.  bei  gespannten  Saiten,  bei  quadratischen  Glas-  oder  Metallplat- 
ten, bei  Glocken  u.  s.  w.  der  Fall  ist,  welche  man  mit  einem  Fiedelbogen 
anstreicht. 

Auch  in  der  Luft  können  die  durch  irgend  einen  oscillirenden  Kör- 
per erzeugten  Schallwellen  nur  dann  in  ungestörter  Weise  regelmässig 
fortschreiten,  wenn  die  schall  verbreitende  Luftmasse  von  namhafter  Aus- 
dehnung ist;  dagegen  kann  eine  geringere  Luftmasse,  welche  in  einer 
Röhre  von  geringer  Länge  eingeschlossen  ist,  unter  geeigneten  Umständen 
in  den  Zustand  stehender  Schwingungen  versetzt  und  dadurch  selbst- 
tönend gemacht  worden. 

Es  giebt  nun  verschiedene  Methoden,  die  in  irgend  einer  Röhre  ein- 
geschlossene Luftsäule  zum  Tönen  zu  bringen;  hier  wollen  wir  zunächst 
diejenige  betrachten,  welche  am  meisten  geeignet  ist,  Aufschluss  über  das 
Wesen  und  die  Entstehung  der  stehenden  Luftwellen  in  Röhren  zu  geben. 

Wenn  man  eine  eben  angeschlagene  gewöhnliche  Stimmgabel,  welche 
etwa  den  Ton  ä  giebt,  über  eine  ungefähr  1  Zoll  weite  und  7  Zoll  hohe 
unten  geschlossene  Röhre  hält,  so  hört  man  eine  ziemlich  bedeutende 
Verstärkung  des  an  und  für  sich  sehr  schwachen  Tones  der  Stimmgabel. 
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Am  hf^steri  wählt  man  zu  diesem  Yenmche  einen  Glascy linder,  Fig.  435, 
angpgttbenf*n  Weite,   d^r  etwas  7n  lang  i»t»  und  in  welchen  man 

nadi  und  nach  fio  viel  Wasser  ein- 
gie88t,  bis  das  Mitklingen  der  in 
der  Röhre  eingeschlossenen  Lnftaäul«» 
möglichst  stjii'k  geworden  ist. 

Um  das  Mittöuen  einer  [.»ufteiule 
noch  weit  auifallender  xu  erbalten, 
kann  man  statt  der  Stimmgabel  eine 
sogeniTnote  luiKgloeke  mid  statt  der 
GlaFröbre  weite  Röhren  von  Papp- 
deckel anwenden,  wie  dies  Fig.  436 
dargestellt  int.  Die  Pappröhren  ha- 
llen einen  Durch  inesser  von  5  biß  6 
Ziill;  die  untere  A  ist  am  Boden  ge- 
sehlossen;  die  zweite /^  hlsst  sieh  mit 
einiger  Reibung  auf-  und  nieder^chieben,  so  dose  man  die  (resammtlSnge 
der  Ftrdiro  nach  Bedürfniss  iibiindern  kaini.  IHe  Käsglocke  kann  einen 
DiirclHoesser  von  ♦>  \m  rt  Zoll  haben. 

Um   die  Glocke  zum  Tonen  zu  bringen,   hiilt  man  sie  mit  der  linken 

Hand  .im  Knopf  fest   und   Btreiclit  dann   den  Hand   mit  einem    passenden 

[Fiedelbogen,      Dieselbe  Glocke  wird  nun,  «uf  diese  Weise  bebandt^lt»   liald 

Ihohere,  bald  tiefere  Töne  geben  ]  man  inuss  es  aber  durcli  mögliebst  gleich- 

lUirmige»  und  laugBtimes  Streicbeii  dabin  zu  bnngen  sucben,  das»  sie  ihren 

iefsten  Ton  giebt.     Hat  man  den  gewiinschten  Ton  hervorgebracht,  so 

hau  man  die  tönende  (ilocke  über  die  Pappröhre,  wie  es  die  Fig,  436  au- 

rdetitet,   urnl  wirtl  darm,   faÜB  die  Röhre  die  rie!itige  Länge  hat,   ein  über- 

uscheiid  krüftiges  An«übwellen  tles  Tones  wahrnebmen, 

Savart  hat  für  diesen  Versuch  einen  besonderen,  in  Fig*  437  abge- 

bi  bieten  Apparat  con- 
struirt,  welcher  wohl  kei- 
ner weiteren  ErkUning 
bedarf* 

Wenn  der  tiefale 
der  Glocke  etwa  d 
nige  ist,  welchen  man  In 
der  M«»ik  mit  c  lieiemeh- 
net,  so  mnasdioGMaount- 
länge  der  R6hra  ongr- 
fahr  12  ZoU  betngoii 
für  höh<?re  T^Vn#f  moM 
sie  kdrser,  fOr  lidki« 
muss  sie  liUiger  w«nlaB» 

Hut  die  Rfihr«»  di<v  i 
tlA&t^  T(MM  d<sr  Olli 
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lieanle  Lange,    mj  wird  jede  Verlängerung  und    Verkürzung  di^r 
das  Mittdoeii  der  LuftsänJe  schwächen,  und  es  wird  endlich  ganz 
viii«l«*n,  wenn  dies^  Verlüngening  oder  Verkürzung  gewisse  Grün-^ 
r»chreit<^t, 

£«  M^i  /  die  l^nge  einer  Rohre,  deren  Luftsäule  für  einen  bestimm*] 
Ton   eelljÄitoDeud   wird,  so   wird   tnun   auch  liei  Piner  Rühre  von  dffj 
3f  <ur  deneelUfU  To«  ebenffillH  i*iiie  Aolclie  Verstärkung  wahrneb- 
Für  den  Ton  F  z,  K  wird  *]i<^  in  dt^r  Kohre  eingeschlosflene  l^uft- 
ztmi  SeÜisttrtnen  kommen»  wenn  die  Länge  der  Röhre  12  Zoll  oderj 
«#  36  Zoll  betrugt;  im  letat^ren  Fülle  \»t  aber  der  Effect  bei  Wei-| 
niehi  lo  kräftig  als  im  erst  er  en  Falle* 
Man  Biebt  aläo,  das»  daa  Mittönen  der  LufIteiAule  nur  dann  stattfin-j 
ein  bestimmtes  \'erh«HTii«9  Ewierlum  der  l^änge  der  Rohre  und  | 
^WdikinlAnge  de«  einfallenden  Tonef^  (der  Tonhöhe  ite^selben)  stattfin- 
IIa»  Mittön<^n  erfolgt,  wenn  die  Länge  der  Rohre  */4  oder! 
in  fii#»  V*»  V4  n-  »•  w-   ^'"'^  der  Wellenlänge  dea   einfallenden! 
lea  ist. 
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lim  wir  An»   die  iJinge  der  lUdire  ad   m  Fig.  4/i8   mh  '4  der  Lange 
>- etnüdlpuden  SchaHwelle,  die  Luftschichten  l>ei  a  und  i»  A  «ud  C,  f  und 
olmi  um  V'ia  \SVl|»>n länge  von  einander  entfernt. 

Fig.  438, 


r:  M  ?  liten   ynr   nun   den  Moment»  in   welchem  der  verdichtete  Theil 
;u  I  ivden  Welle  gerade  bei  */  anlangt»  so  würde  sich  gerade  in  die-  j 
nj  Augenblicke  die  dicht  bei  rf  »ich  befindende  Lufttichieht  ura  die  Lange 
■'    *   1'.  439,  nach  der  Rechten  hin  von  d  entfernt  hnhen,  wenn  die  fe^tel 
i^^*J»        Wand  in  //  dies  nicht  verhindert  i%  vo^HUf*ge^etzt»  dass  f^  diel 
^■^^^H     f^Kciliation^Hniplitude,!   d.  b.   di«*   (irö8»e   des   Wegen   iRt»   um 
^^^^^H    welchen  die  einzelnen  Lufttheilnhen  während  den  FoHganges 
^^^^^^    der  einfallenden  Welle  hin-  und  hersehwingen* 

Die  LuftjHcbicht  C   würde   unter  dt'm    filleiuigen  EinOwKse  . 
der   ungehindfrt   fortgehenden  W  eile  in  diesem  Augenblicke 
£•  liAng«^  rt\  die  Luftjichiuht  b  nm  die  Länge  rx,  die  Luftechicht  a 
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rfi^b^ 
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endlich  um  ry  nach  der  rechten  Seite  hin  von  ihrer  Gleichgewichtslage 
entfernt  sein. 

Wenn  aber'  das  Dichtigkeitsmazimum  der  einfallenden  Schallwelle 
eben  bei  d  angekommen  ist,  so  ist  der  vorangehende  Theil  dieser  Welle 
schon  bei  d  reflectirt  worden,  die  reflectirte  Welle  ist  von  d  nach  a  hin 
fortgeschritten. 

Denken  wir  uns  für  einen  Augenblick  die  Wand  bei  d  weg,  so  würde 
die  Welle  in  dem  Moment,  in  welchem  das  Maximum  der  Dichtigkeit  bei 
d  eintrifft,  schon  um  V4  Wellenlange  weiter  vorgeschritten  sein.  Eine  Luft- 
schicht, die  um  VVi  Wellenlänge  rechts  von  d  liegt,  würde  gerade  um  rty 
eine  solche,  die  ^/V^  Wellenlänge  rechts  von  d  liegt,  würde  eben  um  rs 
von  ihrer  Gleichgewichtslage  nach  der  rechten  Seite  hin  entfernt  sein;  die 
Luftschicht  endlich,  welche  '^4  Wellenlänge  rechts  von  d  liegt,  würde, 
noch  nicht  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  verrückt,  eben  erst  sich  zu  bewe- 
gen beginnen. 

Nun  aber  ist  die  Röhre  bei  d  verschlossen,  die  Welle  ist  reflectirt 
worden,  und  durch  die  reflectirte  Welle  werden  die  Theilchen  gerade 
80  in  entgegengesetzter  Richtung  afficirt,  wie  es  bei  den  gleichweit  rechts 
von  d  gelegenen  Luftschichten  der  Fall  gewesen  wäre,  wenn  sich  die  Welle 
ungehindert  von  d  nach  der  rechten  Seite  hin  hätte  verbreiten  können. 

Die  Luftschicht  c  ist  also  durch  den  Einfluss  der  reflectirten  Welle 
um  ri,  die  Luftschicrht  b  um  die  Länge  rs  nach  der  Linken  verrückt, 
die  Luftschicht  a  endlich  ist  durch  die  reflectirte  Welle  in  diesem  Augen- 
blick noch  gar  nicht  verrückt. 

Durch  die  einfallende  Welle  ist        durch  die  reflectirte  Welle  ist 
also  die  Luftschicht  die  Luftschicht 

c  um  rt;  c  um  rt 

b  „  rx  b  „  rs 
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die  AfaiheQangen  in  I,  mehr  nach  d  hin  werden  sie  aber  immer  schm&ler, 
die  Loft  bei  a  hat  also  noch  die  Dichtigkeit  der  umgebenden  Luft;  hier 
hat  weder  eine  Verdichtung  noch  eine  Verdünnung  stattgefunden,  nach  d 
hin  ist  aber  die  Luft  mehr  und  mehr  comprimirt. 

Wir  haben  eben  die  gegenseitige  lAge  der  einielnen  Luitachichten 
betrachtet,  jetst  wollen  wir  versuchen,  ihren  Bewegungsxustand  fOr  den- 
B^ben  Moment  xu  ermitteln. 

Warn  ry  Fig.  439  der  Weg  ist,  um  welchen  die  Luftschicht  in  Folge 
einer  fortachreitenden  Wellenbewegung  hin  und  her  oscillirt,  so  ist  bekannt- 
lich die  Geschwindigkeit  auf  diesem  Wege  nicht  gleichförmig,  sie  ist  wach- 
send Ton  r  bis  m,  abnehmend  von  u  bis  y\  sie  ist  in  r  so  gross  wie  in  y, 
DimHch  gleich  Null,  sie  ist  femer  gleich  in  s  und  T,  in  ^  und  r. 

Nun  ist  die  Luftschicht  C  ftbr  den  in  Nro.  II  Fig.  440  dargestellten 
Moment  durch  die  einCedlende  Welle  nach  der  Rechten  hin  um  r  t;,  durch  die 
reflectirte  Welle  nach  der  Linken  um  rt  verrückt,  die  Gresch windigkeit, 
mit  wacher  das  eine  Wellensystera  das  Theilchen  c  antreibt,  ist  deijenigen 
gleich  und  entgegengesetzt,  mit  welcher  es  durch  das  andere  Wellen- 
system affidrt  wird,  die  Luftschicht  c  ist  also  momentan  in  Ruhe. 

Dasselbe  Resultat  ergiebt  sich  ftür  b  und  ftbr  a,  alle  einzelnen  Luft- 
schichten iwischen  a  und  d  sind  momentan  in  Ruhe,  sie  beginnen  gleich- 
seitig ihre  Bewegung  nach  der  linken  Seite  hin. 

Wenn  eben  gesagt  wurde,  dass  die  Luftschichten  a,  6,  c  und  die  da- 
zwischenliegenden, in  der  Stellung  II  angekommen,  gleichzeitig  ihre  Be- 
wegung nach  der  Linken  hin  beginnen,  so  ist  diese  Behauptung  noch  zu 
beweisen. 

Das  Theilchen  c  ist  gerade  eben  durch  das  einfallende  Wellensystem 
mit  einer  Geschwindigkeit  nach  der  rechten  Seite  hin  afficirt,  welche  der 
Entfernung  rv  von  der  Gleichgewichtslage  entspricht,  und  diese  Geschwin- 
digkeit nimmt  mit  dem  nächstfolgenden  Augenblicke  ab. 

Durch  das  reflectirte  Wellensystem  ist  die  Luftschicht  c  mit  einer  nach 
der  Linken  ^gerichteten  Geschwindigkeit  afficirt,  wie  sie  einem  Theilchen 

Fig.  440. 


zukommt,  welches  sich  um  rt  von  seiner  Gleichgewichtslage  entfernt  hat; 
diese  Geschwindigkeit  ist  im  Zunehmen  begriffen. 

Die  Luftschicht  c  ist  also  momentan  mit  gleicher  Geschwindigkeit 

MAIIerN  Lehrbuch  der  Physik,    «le  Aufl.  1.  ^ 
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nach  der  Rechten  und  Linken  getrieben,  die  nach  der  Rechten  gerichtete 
Geschwindigkeit  ist  aber  im  Abnehmen,  die  entgegengesetzte  ist  im  Zu- 
nehmen begriffen,  mithin  beginnt  die  Luftschicht  C  nach  der  Linken  sich 
zu  bewegen. 

Dasselbe  Resultat  erlangt  man  durch  ähnliche  Schlussweise  für  die 
Luftschicht  b. 

Die  Luftschicht  a  wird  durch  beide  Wellensysteme  gleichfalls  nach 
der  Linken  getrieben.  Alle  Luftschichten  zwischen  a  und  d  beginnen 
also,  wenn  sie  sich  in  der  Lage  Nr.  II  befinden,  gleichzeitig  ihre  Bewe- 
gung nach  der  linken  Seite  hin;  nach  ^4  Undulation  kommen  sie  in  ih- 
rer Gleichgewichtslage  Nro.  I  an,  die  sie  mit  dem  Maximum  ihrer  Ge- 
schwindigkeit passiren,  nach  >/2  Undulation,  also  wenn  das  Maximum  der 
Verdünnung  bei  d  anprallt,  gelangen  die  Theilchen  endlich  in  die  gegen- 
seitige Lage,  Nr.  III;  in  diesem  Moment  wird  ihre  Geschwindigkeit  Null, 
sie  beginnen  sich  nach  der  Rechten  zu  bewegen. 

Dass  in  dem  Moment,  in  welchem  die  Mitte  der  Verdünnungswelle 
an  dem  verschlossenen  Ende  der  Röhre  anprallt,  die  Theilchen  die  bei  Nr. 
III  dargestellte  gegenseitige  Lage  haben,  ist  nun  noch  zu  beweisen. 

Betrachten  wir  das  einfallende  Wellensystem,  so  wird,  wenn  die  Mitte 
der  Verdünnungswelle  in  d  ankommt,  das  ^/^  Wellenlänge  vor  d  liegende 
Theilchen  a  gerade  eine  Undulation  vollendet  haben,  es  befindet  sieh  in 
seiner  Gleichgewichtslage;  ein  V4  Wellenlänge  rechts  von  d  liegendes  Theil- 
chen würde,  wenn  sich  die  Wellen  ungehindert  über  d  hinaus  verbreiten 
könnten,  in  diesem  Augenblicke  um  die  Länge  ry  nach  der  Rechten  ge- 
rückt sein;  ebenso  weit  ist  aber  nun  die  Luftschicht  a  durch  die  reflec- 
tirte  Welle  aus  der  in  I  verzeichneten  Gleichgewichtslage  nach  der  Linken 
verschoben,  und  so  ergiebt  sich  für  das  Theilchen  a  die  in  Nr.  UI  ver- 
zeichnete Stellung. 
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eji  wir  die  Lage  deB  zunächst  bei  d  liegendoo  8trich(*fi  in  JI  und  II  l,  so 

[£uden  wir,  dass  er  in  btzti^rer  Figur  nicht  viel   melir  links  liegt  als  in 

lersterer;  die  erste  Figur  stellt  ihn  aVu^r  in  einem  M«iniente  tlnr,  wo  er  am 

^rechten,  die  andere,   wo  er  am  linken  Kiicir  seiner  Bahn  ungekonunen  ist; 

iie  Grösse  dieser  Bahn  ist  alsn  nnliinltui t^nti 

Betrachten  wir  den  Strich  e^  so  Belien  wir^  dass  er  in  IIl  schon  be- 
[  deutend  mehr  links  liegt  als  in  IL  Das  Theilchen  r  oscillirt  abo  schon 
chen  weiter  ans  einandir  liegenden  Grunzen;  für  h  ist  tlie  Oseilhitions- 
»litiide  grösser  als  für  f\  uovh  grossei'  ist  sif  für  a. 
So  sehen  wir  denn,  chiss  die  Luftschicht  a  Zivi  sehen  ziemlich  weit  aus 
oder  liegenden  Grunzen  hin  und  her  oscillirt;  dieselbe  Bewegung  hn- 
nun  gleichzeitig  alle  Luftschichten  in  der  Röhre,  nur  werden  ihre 
Oscillatiorjfinniplitnden  urn  bo  kleiner,  Je  ludier  yie  dem  versehloKBcnen  F^nde 
der  Röhre  liegen;  durch  diese  osciliatüriflche  Bewegung  wird  nun  in  der 
Nahe  der  Oeönung  der  Röhre  weder  eine  Verdichtung,  noch  eine  Ver- 
dünnung hervorgebracht,   obgleich  hier  die  OscillationBamplitude  der  ein- 

Fit?,  411. 


zelnen  Luftschichten  gross  ist;  dahingegen  findet  nni  verschlossenen 
Ende  der  Röhre»  wo  die  Oscillatioufiamplitiulen  der  einzelnen  Luftschich- 
ten nur  unbedeutend  sind,  eine  abwechselnde  Verdünnung  und  Verdich- 
tung statt 

Unsere  Zeichnung  ipt.  um  den  Hergang  sichtbar  zu  machen^  was  die 
OteSUationsamplitude  angeht,  ungeiieuer  übertrieben,  d,  lu  bei  einer  Tfeife 
yon  der  Länge,  wie  sie  in  unserer  Zeichnung  dargestellt  ist,  würde  in  dem 
besprochenen  Falle  die  Luftscliicht,  welche  in  ihrer  Gleichgewichtslage 
AD  der  OetiPnung  der  Uölire  üegt,  lange  nicht  so  weit  in  die  Rühre  ein- 
nnd  austreten,  sie  wHirde  wahrend  ihrer  Oscillsitionen  mir  wenig  nach  der 
linken  und  rechten  Seite  schw^mken.  Wiiiv  aber  die  Osrilktionsaniplitude 
nicht  so  gross  genommen  worden,  so  würden  in  der  Zeichnung  schwerlich 
die  L^nt€?rBchiede  der  Verdichtung  und  Verdünnung  recht  deutlich  gewur- 
den sein. 

Es  hat  sich  also  hier  durch  die  Interferenz  der  directen  und  reflec- 
tirten  Wellen  eine  steljende  Luftwelle  gebildet,  denn  alle  einzelnen  Luft- 
»clüchten  in  der  Röhre  beginnen  gleichzeitig  ihre  Bewegung,  sie  erlangen 
gleichzeitig  das  Maximum   ilirer  Geschwindigkeit,  sie  langen  gleichzeitig 
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an   den  Grün sipunk ton  ihrer  Bahnen  an,   iiiii  dann  gleichsE*?itig  die  B«*w*^ 
g\mg  in  entg(*gengisetzti'r  Rielitung  zu  beginnen. 

Die  Fig.  442  J,  11,  111  will  dazn  dienen,  dio  tlurch  eine  solche  flie- 
hende Luftwelle  abwechselnd  hervorgidiruchteu  Verdünn üügeu  uud  Ver- 
dichtungen anschfiiiliclj  zu  machen.  In  11  ist  die  ganz«»  Ittihre  gleiehlSr* 
üiig  schattirt,  uml  dies  entspricht  d^in  Falhn,  dass  die  Lult  in  der  ganzen 
iß'öhre  «^iue  gleiehfthmige  Uiehtigkeit  hat,  wie  dies  in  den  Monit-nten  der 
Fall  ißt,  wo  alle  dif  einzelnen  Liüisehiehten  mit  dem  Maxiimuit  ihrer  Ge- 
schwindigkeit ihre  (ihnchgewiehtslage  passiren.  Sijid  die  Tbeilcheu  lu 
ihrer  Oßcillfttion  gegen  das  ver?chlo8Pene  Ende  der  Uöhre  hin  an  den  üus- 
sersten  Punkten  ihrer  liahn  angektmmien,  fso  findet  liier  eine  Verdiehtuiig 
tttatt,  Nr,  111.  Nun  beginnen  «ich  die  eiuzehien  Lnft4>!ehieht*n  von  dem 
verschlossenen  Ende  zu  entfernen,  und  nach  V-,  Uuduhition  haben  wnr  hier 
eine  Vi*rdürinung,  Nr.  1.  Am  offonen  Ende  der  Röhre  findet  in  keinem 
Zeitmoniente  eine  merkliche  Verdichtung  oder  Verdünnimg  t<tatt;  hier  aber 
bewegen  sieh  die  Luftschichtin  zwischen  den  weitesten  tt ranzen  hin 
und  her. 

Fig.  142. 


111 


Die  Pfeile  in  KI  und  1  deute»»  an,  in  welcher  Hiehtnng  die  Theil- 
rhen  sich  «u  bewegen  beginnen^  wenn  am  Hfiden  eben  dn^  Maximum  dvr 
Vr-rdiehtiing  t>der  der  Verdünnung  stattfindet» 

Würde  nun  in  die  Röhre,  etwa  hei  r,  ein  I^ch  gemacht,  so  würtlf 
da^iunh  die  Bildung  der  stehenden  Wellr  gesstr^H,  wenn  nicht  ga»*  ver- 
hindert werden,  weil  hier  im  Momente  der  Verdichtung  Luft  entwei* 
eb«iu  im  Moment  der  Verdünnung  aber  Luft  einHirrimen  würde.  Der  M^ 
rendc  Einflnss  f»iner  solchen  Ooffnung  würde  (djer  an  »ohdien  Stellen,  welche 
dem  oflenen  Ende  niiher  üegeti.  geringer  nein,  weil  llicT  die  Verdünnung 
iiQWoht  als  *ii'»  Verdiclitun^i  geringer  nind* 

Dejmelhen  btöreudeii  Kiutiusa»  den  eine  Oeffimng  hervorbringt*  wOrd# 
lieb  ein  Abschneiden  der  H«>hre  an  di»^n  Stellen  zur  Folge  haben. 

1 71)         Schwingungsknoten  in  tonenden  Lnftsäulen.    Wir  liabM 

soeben  gesehen,  da^s  die  Bililung  f^tehender  Luftwelleu  in  einer  Rubre  io 
ein  bestimmte«    VrrhlMtniss    der    HölvreTditnge  und   der  WellealAa^  iM 
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ÖB&ilcaiden  Tones  geknüpft  ist.  In  dem  bisher  betrachteten  Falle  war 
die  Lftnge  der  Röhre  V4  von  der  Wellenlänge  des  einfallenden  Tones;  es 
können  sich  aber  auch  noch  bei  anderen  Verhältnissen  zwischen  Röhren- 
ond  Wellenlänge  stehende  Lufbwellen  in  der  Röhre  bilden. 

Zor  Bildung  der  stehenden  Welle  in  der  Röhre  ist  erfordorlinh,  dass 
dicht  bei  dem  Boden  die  Oscillationsamplituden  verschwindend  klein  wer- 
den, dass  aber  hier  abwechselnde  Verdünnungen  und  Verdichtungen  statt- 
finden, während  am  offenen  Ende  der  Röhre  keine  merkliche  Verdichtunpf 
und  VerdQnnxmg  entsteht;  an  der  Oeffnuug  der  Röhre  muss  also 
stets  der  verdichtete  Theil  der  reflectirten  Welle  mit  dem 
verdünnten  Theile  der  einfallenden  Welle  zusammenfallen,  und 
umgekehrt. 

Dieser  Bedingung  wird  dadurch  allerdings  entsprochen,  dass  die  Oeff- 
nung  der  Röhre  um  V4  Wellenlange  von  dem  Boden  entfernt  ist,  aber 
auch  dadurch,  dass  die  Entfernung  der  Oefiiiung  von  dem  Boden  V4,  */4, 
Vi  n.  s.  w.  Wellenlängen  beträgt. 

Um  den  Schwingungszustand  der  Luftsäule  in  einer  Röhre  zu  erforschen, 
deren  Lange  '^U  von  der  Wellenlänge  des  einfallenden  Tones  ist,  könnte 
man  wieder  die  im  vorigen  Paragraphen  angewandte  Betrachtungsweise 
benutzen;  es  wird  %ber  hier  eine  kürzere  mrhr  übersichtliche  Betrachtungs- 
weise genügen. 

Es  sei  HS  in  Fig.  443  die  Länge  der  Röhre,  in  welche  die  Schall- 

Fig.  443. 
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W(>]h>ii   in  der  Richtung  von  R  nach  S  einfallen  um  dum  mm  ßodra  tm 
S  nach  R  hin  refle^^ilrt  sau  wtTfleih     Wenu  R  S  gerade  ^/^  der  W<*llt  tilafi-r 


Fig.  444. 
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Ffell  a  andeutet.  Durch  die  gleichzeitig  hier  eintreffende  Verdünnung 
dar  reflectirten  Welle  werden  aber  hier  alle  Theile  in  einer  durch  den 
Pfeil  b  dargestellten  Richtung  aificirt,  welche  der  Richtung  entgegenge- 
setst  ist,  mit  welcher  die  reflectirte  Welle  fortschreitet.  Die  eintretende 
und  die  reflectirte  Welle  vereinigen  sich  also  hier,  um  alle  Luftschichten 
zwischen  R  gegen  T  hinzutreiben. 

Ebenso  ergiebt  sich,  dass  gleichzeitig  alle  Luftschichten  zwischen  S 
und  T  durch  die  eintretende  Welle  in  der  Richtung  des  Pfeils  d,  durch 
die  reflectirte  in  der  Richtung  des  Pfeils  c  afficirt  sind;  alle  Luftschichten 
zwischen  S  und  T  bewegen  sich  also  auch  gleichzeitig  gegen  T  hin. 

Betrachten  wir  den  Moment,  in  welchem  ein  Dichtigkeitsmaximum 
der  eintretenden  Welle  bis  T  yorgeschritten  ist,  wie  dies  in  II  dargestellt 
wird.  Für  diesen  Augenblick  ist  die  reflectirte  Verdichtungswelle,  die  ohne 
die  reflectirelide  Wand  bis  n'  in  II  fortgeschritten  sein  würde,  wieder  bis 
n  zurückgegangen;  hier  kommt  also  ein  Dichtigkeitsmaximum  der  eintre- 
tenden und  der  reflectirten  Welle  zusammen,  es  erfolgt  daher  eine  ver- 
stärkte Verdichtung,  wie  durch  die  Curve  VoM  angedeutet  ist. 

Ebenso  erfolgt  für  diesen  Moment  eine  grösste  Verdünnung  am  Bo- 
den bei  8. 

Was  den  Bewegungszustand  der  Lufttheilchen  für  diesen  Moment  be- 
trifft, so  sind  alle  Luftschichten  zwischen  R  und  V  durch  die  eintretende 
Verdichtungswelle  in  der  Richtung  des  Pfeiles  a  in  II  afflcirt,  durch  die 
reflectirte  Verdichtungs welle  aber  in  entgegengesetzter,  also  in  der  Rich- 
tung des  Pfeiles  b.  Die  Geschwindigkeit  aller  Theilchen  ist  für  diesen 
Augenblick  gleich  Null. 

Nro.  III  Fig.  444  entspricht  dem  Moment,  in  welchem  die  grösste 
Verdünnung  der  eintretenden  Welle  bei  R  ankommt,  für  diesen  Augen- 
blick fallt  in  der  ganzen  Röhre  wieder»  eine  Verdichtung  der  eintretenden 
Welle  mit  einer  gleich  grossen  Verdünnung  der  reflectirten  zusammen,  in 
der  ganzen  Röhre  findet  also  weder  Verdichtung  noch  Verdünnung  statt; 
dagegen  sind  alle  Luftschichten  mit  Ausnahme  von  T  in  Bewegung.  Alle 
Luftschichten  zwischen  T  und  R  bewegen  sich  gegen  R  hin,  alle  Luft- 
schichten zwischen  T  und  S  bewegen  sich  gegen  S  hin. 

Nro.  IV  stellt  den  Moment  dar,  in  welchem  das  Verdichtungsmaximum 
der  einfaUenden  Welle  am  Boden  S  ankommt.  Verdichtungsmaximum 
bei  iS,  grösste  Verdünnung  bei  T;  momentaner  Stillstand  aller  Theil- 
chen, um  alsbald  ihre  Bewegung  von  beiden  Seiten  her  gegen  T  hin  zu 
beginnen. 

Wir  sehen  also,  dass  gleichzeitig  alle  Luftschichten  in  der  ganzen 
Röhre  gegen  T  hin  (I)  und  dann  wieder  gleichzeitig  von  T  weg  gehen 
(III),  während  die  Schicht  T  selbst  unbeweglich  bleibt,  dass  aber  dagegen 
in  T  abwechselnd  eine  Verdichtung  eintritt  (II),  wenn  eben  am  Boden 
eine  Verdünnung  stattfindet,  während  dann  nach  einer  halben  Undulation 
am  Boden  eine  Verdichtung  und  bei  T  eine  Verdünnung  entsteht  (IV). 

In  dem  Punkte  T,  welcher  um   V4  der  Wellenlänge  des  einfallenden 


SS2  Fortschreiteüde  und  stehende  Liiftwellen, 

Tones,  «ilso  mn  '/h  der  Röb-^nläDge  von  der  Oe0iiung  der  Rdhre  \ 
bildet  Mvh  dalier  durch  die  lutcrfereii«  der  ointret^ndeu  und 
Welle  ein  Suhwiiiprung&krioten. 

Die  Fig.  4  15  dient  dazu,  dieeen  Füll  noch  anachaiilicher  zn 
Die  Pleih'  io  I  hezoit^hnen  tlie  Richtung,  in  wi^Icher  die  LufUchicbk«  4| 

rig.  445 


I 


III 


zu  bewegen  beginneu,  wenn  t'brn  iui  St-liwingutigsknoten  T  eine  , 
Verdichtung   ptjittfiiidet.      JUe   Pfeile  in  111    bezeichnen   die  Richtiuig 
Bewegung,  welclie  in  dein  Moment  beginnt,  in  welchem  in  jf  die 
Verdünnung  ötAttliiidet. 

171  Oflbne  Röhren.     Bisher  haben  wir  nur  die  Bildung  tdeht^nchTl 

wellen  in  stachen   Röhren  betraelitet ,  weh'lie   cluich  ei  um   Bi»den  gedil 
sen  waren,  und  welche  deshalb  auch  gedeckte  Röhren  oder  gedvclj 
Pfeifen   genannt  werden.     In    gleiclier  Weise    lasst  sich    aber  auob  \ 
Luftsäule,  welche  in  beiderseits  offenen  Röhren  eing(>schln«8en 
den  Zustand  stehender  Seliwdngungen  versetzen. 

Man   lege  eine  gleichfalls  aus  zwei  in  einander  scbiebbaren  *St« 
A  und  JS,  Fig.  446,   Iwstebendf^  Pappendeckelröhre,  welche  bei  glrick 
DurclinicKser  geratle  doppelt  so   lang   ist  u4e  diejenige,  welche  su  < 

Flg.  446. 


w  Fig.  436  diu-gtseteUten  Versuch  gedient  hat,  welche  aber  sn  bei  dt 
Seiten  offen  ii«t,   auf  einen   Tisch,  so  wird  man  ein   bedeutendes^ 
schwellen    des  Tone6  walimebmeu    sobald   man   die  durch    Ans 
mit  dem  Fiedelbugvn  zum  Tonen  gebrachte  Glasglocke  G  (dieselbe, 
zn  dem  auf  SL  382   beschriebeueii  Versuch  gedient  hat)   so  ror  di« 
Mündung  dea  Bohrcfl  halt,  wie  es  unsere  Figur  andeut'eL 


Offene  Röhren. 
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wir  mit  2  die  I^&nge  der  gedeckten  Röhre,  welche  für  den 
Don  der  Glocke  O  anspricht,  so  muss  man  also  einer  beiderseits 
Mxre  die  Länge  2  2  geben,  wenn  die  in  derselben  eingeschlosse- 
Ade  i^nrch  denielben  Ton  zum  Mittönen  gebracht  werden  soll. 
lenlfti  .)  des  tiefsten  Tons,  für  welchen  eine  beiderseits 
töhre  anspricht,  ist  also  doppelt  so  gross  wie  die  Länge 
re. 

BOdniig  atehender  Wellen  in  beiderseits  offenen  Röhren  erklärt 
endermaassen: 

in  der  Terdichtete  Theil  einer  Welle,  nachdem  er  die  Röhre  ihrer 
Inge  nach  durchlaufen  hat,  an  der  zweiten  Oef&iiing  austritt,  so  wer- 
oomprimirten  Lufttheilchen  leicht  nach  allen  Seiten  hin  auswei- 
dadurch  wird  eine  Verdünnung  entstehen,  welche  nun,  gleichsam  am 
«nde  der  Röhre  reflectirt,  dieselbe  in  entgegengesetzter  Richtung 
\  wie  die  ursprOnglich  einfallenden  Schallwellen. 
gleicher  Weise  wird  eine  aus  der  Röhre  austretende  Verdüiinungs- 
"ch  das  seitliche  Zuströmen  von  Luft  in  eine  rückwärts  laufende 
ingswelle  verwandelt. 

rfickwärta  laufenden  Wellen  sind  freilich  weniger  intensiv  als  die 
dchen. 

«,  die  Röhre  rückwärts  durchlaufenden  Wellen  kommen  nun  mit 
ein&llenden  zur  Interferenz  und  so  kommen  unter  entsprechenden 
sn  stehende  Luflwellen  in  der  Röhre  zu  Stande,  deren  Bildung 
I  den  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Grundsätzen  ablei- 


tie&te  Ton,  för  welchen  die  Röhre  anspricht,  ist  diejenige,  dessen 

Qge  doppelt  so  gross  ist  als  die  I^änge  der  Röhre.    Für  diesen  Fall 

sh  ein  Schwingungsknoten  in  der  Mitte   der   Röhre,  ein 

»er  an  jedem  Ende,  wie  es  durch  Fig.  447  anschaulich  gemacht  ist. 

Fig.  447. 


m  Moment  dar,  wo  in  der  Mitte  der  Röhre  die  grösste  Verdichtung 
t;  während  die  Luftschicht  in  der  Mitte  der  Röhre  in  Ruhe  bleibt, 
ie  Luft  auf  beiden  Seiten  sich  von  der  Mitte  zu  entfernen,  wie 
h  die  iPfeile  angedeutet  ist;  nach  V4  Undulation  kommen  alle 
iten  in  ihrer  Gleichgewichtslage  an,  und  in  diesem  Moment  ist 
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die  Dichtigkeit  derl^uft  in  der  ganzen  Röhre  dieselbe  (Nr.  II);  ans  dü-Mia 
Zustande  geht  dann  aber  die  Luftsäule  während  der  Dächsien  Vierttl- 
Undulation  in  den  Nr.  III  dargestellten  Zustand  über,  wo  in  der  Mitte 
der  Röhre  die  grösste  Verdünnung  stattfindet.  —  Nun  beginiKD  die 
einzelnen  Luftschichten  wieder  von  beiden  Seiten  her  sich  gegen  die  Mitte 
liin  zu  bewogen  u.  s.  w. 

Füi*  den  nächst  hölieren  Ton,  welcher  die  Luftsäule  in  da  BAre  in 
den  Zustand  stehender  Schwingungen  versetEi,  bildet  sich  ein  Bndi  ii 
der  Mittx?  der  Röhre,  Knoten  aber  bilden  sich  in  den  PonUen  Sud  Z 
Fig.  448,  welche  um  ^4  der  Röhrenlänge  von  den  £nden  ahitehm.  Wen 
in  T  ein  Maximum  der  Verdichtung  stattfindet,  wie  in  Kr.  I«  M  findei  ii  5 
Verdünnung  statt,  und  umgekehrt,  Nr.  IIL 

Fig.  448. 
>       S       -< I       X 

I 


u 


IM 


Für  den  eben  besprucbenen  Fall  ist  die  Welk-nJänge  dos  TottH  ^ 
Länge  der  Bohre  gleich ;  die  Oi^cillationsdaucr  dieses  Tunee  tsl  M>  •• 
gross  als  die  des  (friiiidtoüee  der  Rohre- 


173  Or^Blpfdfon.    Um  die  Luft  in  einer  Rohre,  eoi  e«  rin« 

gedeckte,  in  stehende  Scbwingmigen  äu  versetaeu  nod  sie  nW  ; 


Fig.  450. 


Orgi'lpfeil'ciL 

Fig.  151. 
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Fig.  440. 


Eiiiu  aii<leie  i^Irtlimlo^  inn  tlw 
ImH  in  vuwr  oflViirij  li{»hri'  Mim  TiV 
iwn  zu  bringen,  ist  di«j  ilass  man 
Wji^sirj>tt>(rgB8  in  einem  Ueiasso  er- 
zengt inul  et?  durch  vhn*  i\mw  Spitze 
iin^ytrönien  lässt  ^  das  Gas«  anziiiitlet 
und  tlann  die  Glasröhre  darüber  halt 
Fig.  449. 

Die  zweekmÄssigste  Methode  die 
Luft  in  llohreu  in  eleu  Zustand  ste- 
hender Schwingungen  zu  versetzen» 
ist  diejenige,  welche  man  hei  den  Or- 
g  e  1  p  f  e  i  f e  n  m  A ti w end ung  gehracdit 
hat.  Die  Einnelitnng  derselben  ist 
aus  Fig.  450  und  451  zu  ersehen. 
Man  unterscheidet  an  ihnen  den  Fubs, 
den  1^1  und  nnd  dir  Rr»hre. 

In  Fig.  4Ö1,  welche  eine  Zitüi- 
pfeiie  darstellt,  ist  der  Fu8i*  mit  FF^ 
die  liöhre  mit  RH  hezeichnet.  Uie 
Höhre  hat  an  ihrem  unteren  Ende 
vom  eine  UntTnung  ah,  welche  der 
M  u  n  d  genannt  wird-  Fürs  und  Höhre 
sind    durch    eine    dünne    Zinnplatte 


Fn-'LTr.-ir^ör  ziA  ^t^AfTni*-  Lnfhrellen. 


L=iA*5t   ^jÄJir- .     z-zns. 


-jt^    -••^^^r 


-kl    irr  "."••rr*— 
l:-'*:-:  Hilf:-    j 


■L  i'r?  T;.ri*!rt^  Sflzi'f  &a€r  Platte,  welche  den  Boda 

ili-'i-   -liz-'i    i**  T-.risrai  Waad  des  Fussefi  bleibt  eine 

:  i-f    S^   -=2(14«  in  den  Foss  eingeUasene  Ijdk  \ 

■z.  KuiV-  d»  Mmde!«  brechend,  die  Lidt-  i 

-Lr^  li  f*  zz.  n^if^^i*^  S^^vingnngm  TenetiL  | 

i^'rrT^'rr.  «Vr^^ifeifen  ist  ans  den  IHirchKhmtt  I 

:-   =.    i*-z.   F-Q»   eingeblaeene   Luft  dringt  m  i 

i.  •^?->^  <wih  ^il  hervor  und  bricht  nck  l 

r-^  M-ir  ifs.  r<«  veichem  nnsece  Figur  nnr  die  ^ 


K  "r 

K.hZL''r 


E-ui-  San  «ich  zn  Vemchen  mit  Orgd- 
ir  Flz.  451 .  oder  offene  wie  Flg.  450^ 
:i.vzz.2  bedi-e^nen.     Mit  Hälfe  des  BIaf^ 
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der  Sehieber  in  grösserem  lilaassstabe  darstellt,  als  die  vorige 
Der  Schieber  1  ist  earückge8cho])en,  der  Schiel)er  2  ist  vorgezogen, 
e  und  dieselbe  gedeckte  Pfeife  kann  mehrere  Töne  geben.  Der 
i  desjenige,  dessen  Wellenlänge  4mal  so  gross  ist  als  die  Länge 
e;die  höheren  Töne,  welche  die  Pfeife  giebt,  sind  diejenigen,  welche 
lal,  Ömal  n.  s.  w.  kürzeren  Wellenlänge  entsprechen,  welche  also 
ebende  Schwingungen  erzeugt  werden,  welche  eine  3mal,  5mal 
kleinere  Oscillationsdauer  haben  als  der  tiefste  Ton  der  Pfeife. 
I  tiefsten  Ton  giebt  die  Pfeife  bei  schwächerem,  die  höheren  bei 
D  Winde. 

Yeimicbe  mit  gedeckten  Pfeifen  zu  machen,  kann  man  auch 
(te  Stimmpfeifen,  Fig.  454,  anwenden.  Es  sind  dies  ungefähr 
4.  Fig.  453. 


1  Fnss  lange  hölzerne  runde  Pfeifen,  in  welchen  ein  durch 
onen  Eorkstopfen  gebildeter  am  unteren  Ende  eines  hölzer- 
nen Stempels  befestigter  Kolbon  auf  und  nieder  geschoben 
werden  kann,  wodurch  sich  die  tönende  Luftsäule  nach  Belieben 
verlängern  oder  verkürzen  lässt. 

Ebenso  giebt  auch  eine  offene  Pfeife  mehrere  Töne,  je 
nachdem  sie  durch  schwächeren  oder  stärkeren  Wind  ange- 
blasen wird.  Die  Wellenlänge  des  tiefsten  Tones,  den  sie  giebt, 
des  Grundtons,  ist  doppelt  so  gross  wie  die  Pfeifenlänge. 
Für  diesen  Grundton  bildet  sich  ein  Schwingungsknoten  in 
der  Mitte  der  Röhre.  Die  Wellenlänge  des  zweiten  Tons  der 
offenen  Pfeife  ist  gleich  der  Länge  der  Pfeife  selbst  und  die 
beiden  Schwingungsknoten,  welche  sich  in  diesem  Falle  bilden, 
haben  die  Fig.  448  Seite  394  dargest^^llte  Lage. 

Bezeichnen  wir  die  Länge  einer  offenen  Röhre  mit  i, 
so  sind  die  Wellenlängen  der  Töne,  wolclie  sie  geben  kann , 

2  L,  2/.^  L,  ^/,  L  u.  s.  w., 
während 

4  L,  \/:i  L,  \U  L  n.  P.  w. 
längen  der  Töne  sind,  welche  eine  gedeckte  Pfeife  von  der  Längr 
cann. 
tiefste  Ton,  welchen  eine  Pfeife  geben  kann,  wird  ihr  Grundton 
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genannt,  die  anderen  Töne,  welche  sie  bei  gestärktem  Winde  giebt,  heissen 
die  Obertöne. 

Wenn  man  an  verschiedenen  Stellen  einer  Orgelpfeife  Locher  macht, 
die  man  nach  Belieben  durch  einen  Schieber  verschliessen  oder  öffnen  kann, 
80  kann  man  zeigen,  dass  der  Ton  durchaus  nicht  geändert  wird,  wenn 
man  ein  Loch  öffnet,  welches  sich  an  der  Stelle  eines  Bauches  befindet, 
dass  jedoch  eine  Aenderung  eintritt,  wenn  ein  Loch  an  einer  anderen  Stelle 
geöffnet  wird. 

Um  die  Schwingungsknoten  der  Luftsäule  in  einer  Röhre  zu  zeigen,  wen- 
det Hopkins  eine  gläserne  Röhre  an,  welche  ungeialu*  IV^  Zoll  im  Durch- 
messer hat  und  welche  ungeföhr  2  Fuss  lang  ist.  Die  Röhre  wird  über 
einer  Metallplatte  befestigt,  welche  in  gleicher  Weise  festgeschraubt  wird, 
wie  die  Platten,  welche  zur  Erzeugung  der  Klangfiguren  dienen.  Sie  wird 
durch  Anstreichen  mit  dem  Fiedelbogen  zum  Tönen  gebracht.  Der  Ton 
der  Platte  muss  der  Länge  der  Röhre  entsprechen.  In  der  Röhre  hängt 
an  einem  Faden  ein  Rähmchen  herab,  über  welches  eine  zarte  Membran 
gespannt  ist,  die  mit  Sand  bestreut  wird.  Dieser  Sand  bleibt  ruhig  liegen, 
wenn  das  Rähmchen  an  die  Stelle  eines  Knotens  gebracht  wird;  an  allen 
anderen  Stellen  dagegen  wird  er  herabgeworfen,  was  natürlich  an  der 
Stelle  der  Bäuche  am  stärksten  der  Fall  ist. 

Weil  man  durch  Anstreichen  einer  Metallplatte  nicht 
immer  mit  Sicherheit  den  iTfiwnTiRcht«n  Tnn  erhält,  an  {«t  es 
zwockmässig,  den  Versucli  so  liUzuiiuilt^ni ,  :  ■  nii  tlii?  Glas» 
röhre  in  dtm  Fuss  einer  Orgelpfeife,  Fig»  4  jJj,  .>t^  ckt;  mau  h*i 
auf  diese  Weise  eine  oben  offene  Orgelpfeife  von  Glas,  wddio 
nut  Sicherheit  ihren  tiefsten  Ton»  und  bei  versfürktem  Wind*? 
oder   verkleinerter  Mundölfnung  seine  Octave  gi4*bt, 

Ton  dir   Kölirr  Idi'iljt   dw   Siuid  niliiLr 


Fig.  455. 


Einfinss  der  Tiefe  der  Pfeife  anf  die  Tonhöhe. 


399 


■etsiy  dasB  in  beiden  der  Mund  die  volle  Breite  der  Röhre  einnimmt),  nur 
ist  der  Ton  der  Bchmalen  Pfeife  schwächer. 

Wenn  aber  bei gleich,er  Höhe  und  Breite  die  Tiefe  zweier  Pfei- 
fen Tersobieden  ist,  wie  z.  B.  bei  den  Pfeifen  b  und  c  Fig.  456,  so  ist 
ibrTon  nicht  mehr  gleich,  er  ist  höher  für  die  Röhre  von  geringerer 
Tiefe,  abo  in  unserem  Beispiel  höher  für  die  Pfeife  c  als  für  die  Pfeife  b. 

Nach  Bert  seh  ist  die  Tonhöhe  zweier  Pfeifen  gleich,  wenn  für  beide 
die  Summe  der  Höhe  und  der  doppelten  Tiefe  dieselbe  ist.  Demnach 
müBste  eine  Pfeife  von  10  Zoll  Länge  und  1  Zoll  Tiefe  denselben  Ton  geben 
wie  eine  andere  von  8  Zoll  Länge  und  2  Zoll  Tiefe. 

Wenn  zwei  Orgelpfeifen  einander  ähnlich  sind,  d.  h.  wenn  die  ent- 
sprechenden Dimensionen  in  gleichem  Verhältniss  stehen,  und  wenn  der 


Fig,  456. 


Mund  bei  verhältnissmässiger  Grösse  in  beiden 
die  gleiche  Stellung  hat,  so  verhalten  sich  die 
Schwingungszahlen  ihrer  Töne  umgekehrt  wie 
die  entsprechenden  Dimensionen.  Eine  Pfeife 
Ä  giebt  z.  B.  einen  Ton,  welcher  die  nächst 
niedere  Octave  des  von  einer  Pfeife  S  gegebe- 
nen Tons  ist,  wenn  Ä  doppelt  so  lang,  doppelt 
so  breit  und  doppelt  so  tief  ist  als  S. 

Die  Grösse  und  Stellung  des  Mundlochs 
hat  einen  sehr  bedeutenden  Einfluss  auf  die 
Tonhöhe  der  Pfeife.  Es  ist  schon  bemerkt  wor- 
den, dass,  wenn  man  die  Weite  des  Mundlochs, 
d.  h.  die  Entfernung  der  Lippen,  vergrössert, 
die  Röhre  leichter  ihren  Grundton  giebt;  dass 
sie  aber  leichter  die  Obertöne  giebt,  wenn 
man  das  Mundloch  enger  macht.  Einen  ande- 
ren Einfluss  übt  die  Breite  des  Mundlochs 
aus.  Wenn  z.  B.  in  einer  quadratischen  Röhre 
das  Mundloch  die  ganze  Breite  einer  Seite  hat, 
so  erhält  man  einen  höheren  Ton,  als  wenn  man  das  Mimdloch  schmäler 
macht;  man  kann  auf  diese  Weise  den  Ton  selbst  bis  zur  Septime  herun- 
terstimmen, besonders  wenn  die  Röhre  fast  cubisch  ist.  Deshalb  bringen 
auch  die  Orgelbauer  zu  beiden  Seiten  des  Mundlochs  kleine  Bleiplatten 
an,  welche  Ohren  genannt  werden  und  die  man  durch  Biegen  etwas  nähert 
oder  von  einander  entfernt,  um  die  Tonhöhe  zu  reguliren. 

Man  weiss  schon  lange  durch  oft  wiederholte  Versuche,  dass  der  Ton 
eines  Homes  und  einer  Trompete  von  dem  Stoff  des  Instrumentes  und 
dem  Grade  der  Härtung  abhängt;  einHom  z.  B.,  welches  im  Feuer  gehär- 
tet ist,  ohne  dass  man  seine  Gestalt  geändert  hat,  würde  nur  gedämpfte 
Töne  geben.  Die  Orgelbauer  kennen  auch  den  Einfluss  des  Stoffes  der 
Röhren  auf  die  Natur  des  Tons,  und  sie  versichern,  dass  man  die  Natur 
des  Zinns  an  den  Metallröhren  oder  die  des  Holzes  an  den  Holzröhren  nur 
etwas  zu  verändern  brauche,  um  das  Instrument  schlecht  zu  machen.    Diese 
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Beobachtungen  sind  durch  die  zahlreichen  Yersoche  bestätigt  worden, 
wi^lche  Savart  mit  Rohren  von  mehr  oder  weniger  gespanntem  PerguDnk 
und  mehr  oder  weniger  feuchtem  Papier  angestellt  hat;  er  fand:  1)  dia 
der  Ton  in  quadratischen  Röhren,  deren  Seite  9  Linien  and  deren  Hohe 
1  Fnss  beträgt,  sich  um  melir  als  eine  Octave  hemnterstiminen  IfiMt,  wns 
man  das  Papier,  welches  die  Wände  bildet,  mehr  und  mehr  anfenchtK; 
dieses  Papier  war  auf  die  festen  Kanten  des  Prismas  wie  auf  einen  Rahmci 
aufgeklebt;  2)  dass  sich  der  Ton  durch  dieses  Mittel  um  so  leichter  herd^ 
stimmon  lH««t,  je  kür/^r  dip  Röbr^^n  «iü'l*  m  oiiKi«w»lii»fi  B^hr«!!  V*"«  ■■■^ 
ihn  tim  mehr  a\a  zvt'ei  Octa?eu  horabsinumen ;  H)  da^s  nmn  nur  ^mm  T\m 
der  Wand  ans  Papier  oder  Pergameni  zu  niachen  braucht,  um  d^n  Td 
h  erab^ua  t  imm  en . 
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gelenit  haben,  i^inö  Tone   henp-orÄubringent  nainliGh  durch 
nschdetii  wir  gesehen  haben,  wie  die  Hohe  und  Tiefe  dieser  Töoe 
Lange  der  Pfeifen  abhängt,  dase  man  also   durch  Verlängerung  und  Vd 
kürzung   der  Röhren  die  Pfeifen  beliebig  stimnien  kanii,  wollen   wir 
die  Ton  reihe  näher  betrachten,  welche  in  der  ^lusik  mnr  Anwendung 

Gehen  wir  von  dem  Tone  aus,  den  eine  4  Fuss  lange,  gedeckte 
als  Grundton  giebt;  es  ist  dies  ein  Ton,  welcher  in   der  Musiik  mit  P 
^eidiuet  wird» 

Fragen  wir  nach  den  harmoni^chan  Tönen  von  C,  d,  h,  na<rh  lid 
jenigen  Tönen,  die  mit  V  7*naammen  einen  angenehmen  Eindruck  *ii(  Jl 
Olir  hervorbringen,  so  finden  wir,  dass  es  solche  sind,  deren  OscüUti«!! 
g6scUwindigkeit  in  einem  einfaübeik  Verhältnisse  zn  der  von  C  ^MA\ 
siiid  diejenigen  Töne,  deren  Wellenlänge  ''^^  Vt*  */*»  *^&t  Ve  von  d*T  Ä 
Tones  ü  beträgt,  die  also  durch  solche  Pfeifen  liervorgebracht  wertli 
deren  Länge  ^/j,  *  'g,  ^j^^  */a,  %  von  der  Länge  der  Pfeife  V  ist 

Da  sich  die  Oscillationstlaner  urogekehH  wie  die  Wellenlänge  Trrhl 
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Ebenso  wie  C  seine  Octav,  Quint,  Quart,  grosse  und  kleine  Terz  hat, 
so  giebt  es  auch  eine  Octav,  Quint,  Quart,  grosse  und  kleine  Terz  von  c. 

Der  Ghrundton  C  mit  seiner  grossen  Terz  E  und  seiner  Quint  G  bil- 
den den  Cdur-Accord. 

Nach  den  eben  angegebenen  Verhältnissen  machen  gleichzeitig 

C  E  F  G  c 

24  30  32  36  48 

Schwingungen. 

Um  die  Reihe  der  Töne  gehörig  zu  vervollständigen,  müssen  nun  aber 
E^  F  und  G  ebenso  ihre  Accorde ,  als  ihre  Terz  und  Quint  haben  wie  C, 

Die  Quint  von  G  ist  ein  Ton,  welcher  3  Schwingungen  macht,  wäh- 
rend G  deren  2  vollendet;  auf  36  Schwingungen  von  G  gehen  also  54 
Schwingungen  seiner  Quint,  die  wir  mit  d  bezeichnen  wollen ;  die  nächst 
tiefere  Octav  von  d  wird  mit  D  bezeichnet,  sie  macht  27  Schwingungen, 
während  G  36  und  C  24  macht. 

Die  grosse  Terz  von  G ,  die  man  mit  H  bezeichnet,  muss  5  Schwin- 
gungen machen,  während  G  deren  4  vollendet,  auf  36  Oscillationen  von 
G  gehen  also  45  Oscillationen  von  H. 

Da  sich  24  zu  36  (C  zu  G)  verhält  wie  32  zu  48  {F  zu  c\  so  ist  c 
die  Quint  von  F. 

Die  grosse  Terz  von  F  muss  5  Schwingungen  machen,  während  F 
selbst  deren  4  vollendet,  auf  32  Oscillationen  von  F  gehen  also  40  Oscilla- 
tionen seiner  grossen  Terz,  die  mit  A  bezeichnet  wird. 

So  haben  wir  denn  eine  Reihe  von  Tönen,  welche  den  Namen  der 
diatonischen  Tonleiter  fuhrt.     Es  machen  gleichzeitig 

CDEFGÄHcdefg.. 
24       27        30       32        36        40        45       48       54      60     64     72.. 

Schwingungen  oder  mit  anderen  Worten   die   Schwingungszahlen   dieser 
Töne  stehen  in  folgendem  Verhältniss  zu  einander: 

C       n       E       F       G       A       H       c...g 

1         %       V4        Vz        V2       Va        "/a       2         3 
D  ist  die  Second,    A  ist  die  Sext,    TI  ist  die  Septime  und  g  (die 
Quint  der  Octav)  ist  die  Duodecime  des  Grundtons  G,  Auf  eine  Schwin- 
gung von  G  kommen  drei  Schwingungen  seiner  Duodecime. 

Die  Differenzen  zwischen  je  zwei  auf  einander  folgenden  Tönen  dieser 
Reihe  sind  nicht  gleich.  In  der  folgenden  Reihe  giebt  der  zwischen  zwei 
Buchstaben  etwas  tiefer  gesetzte  Bruch  an,  wie  vielmal  grösser  die  Schwin- 
gungszahl eines  Tones  ist  als  die  des  nächst  niedrigeren: 

C       D       E       F       G       A       H       c\ 

in  gleichen  Zeiten  macht  also  D  Vsuial  so  viel  Schwingungen  bIb  C,  E 
*%mal  so  viel  als  D,  F  ^Vi6™al  so  viel  als  jE^  u.  s.  w. 

MQIlcr's  Lehrbuch  der  Physik     Cic  Aafl.  I.  Qj& 


402  Fortschreitende  und  stehende  Luftwellen. 

Das  Intervall  von  C  zu  I),  von  D  zu  J?,  von  F  za  Gj  von  6  lu  i 
von  A  zu  H  heisst  ein  ganzer  Ton.  Man  unterBcheidet  aber  grom 
ganze  Töne,  wenn  das  Intervall  %,  nnd  kleine,  wenn  es  ^%  betrigi 

Nach  den  Bezeichnungen,  welche  wir  so  eben  kennen  gelernt  1» 
ben,  können  wir  nun  auch  die  Ober  töne  der  Pfeifen  genauer  besöck 
nen.  Bei  einer  offenen  Bohre  nämlich  ist  der  erste  0 b ertön  die  Oc' 
tave,  der  zweite  Oberton  aber  die  Duodecime  des  Gmndtons,  wtk 
rond  bei  einer  gedeckten  Pfeife  der  erste  Oberton  die  Duodecime  da 
Grundtons  ist. 

Der  tiefste  Ton,  welcher  in  der  Musik  irar  Anwendung  kommt,  iri 
derjenige,  welchen  eine  gedeckte  IMeife  von  16  Fuss  giebi.  Nun  wimi 
wir  aber ,  dass ,  wenn  eine  gedeckte  Pfeife  ihren  tiefsten  Ton  giebi,  dii 
Wellenlänge  dieses  Tons  4mal  so  gross  ist  als  die  Ijänge  der  Pfeife;  dii 
Wellenlänge  des  Grundtons  einer  IGfussigen  gedeckten  Pfeife  ist  demMi 
in  gewöhnlicher  Luft  64  Fuss. 

Bezeichnen  wir  mit  m  und  n  zwei  Töne,  von  welchen  der  einetf 

einen  kleinen ,  der  andere  um  einen  grossen  ganzen  Ton  höher  ist,  ab  öl 

dritter  Ton  r,  so  verhalten  sich  die  Schwingungszahlen  yon  fM  und  li  fA 

10         9  .  .  i 

—  zu  -—,  das  Intervall  dieser  beiden  Töne,  welches  als  Gomma  benid 

net  wird,  ist  also  "T  :  ^  ^  ^i  <?s  i®t  so  klein,  dass  man  in  der  mmkM 

sehen  Pralls  den  Unterschied  zwischen  grossen  und  kleinen  gm^mn  TW 
vernachlässigen  kann. 

Das  Intervall  zwischen  i?  und  F,  so  wie  das  zwischen  H  und  C  i 

— ,  also  grösser  als  das  Intervall   \ /  iz ,  welches  wir  erhalten«  waos  i 
15  Y     9 

das  Intervall  eines  ganzen  Tones  in  ^wei  gleiche  Tbeile  tbeilen.  Beseielia 

wir  die  Schwingungezalil  eines  Tonaa   T  mit  jT,  so  ist  ^die  Schwi^güi^ 
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om  einen  klonen  halben  Ton  höher  ist  als  e?,  fis  ist  ein  Ton,  dessen  Schwin- 

25 
gongBzahl  T^j-mal  grosser  ist  als  die  von/. 

Der  Uebersicht  wegen  folgt  hier  der  Werth  der  eben  besprochenen 
Intervalle  in  Beeimalbrüchen  ausgedrückt: 

-|-  =  1,12500  1^    =  1,04166 

10  \f\^ 

y  =1,11111  —=1,13777 

i|  =  1,06666  |i    =  1,01250. 

15  80 

Die  oben  angeführte  Reihe  von  Tönen  ist  aber  ungenügend,  wenn 

man,  wie  es  die  Musik  verlangt,  von  jedem  beliebigen  Ton  ausgehend  nach 

dem  Gesetz  der  diatonischen  Tonleiter,    also  in  folgender  Ordnung  der 

Intervalle 

1, 1,  V..  1, 1,  iVa 

soll  ao&teigen  können  (es  bezeichnet  hier,  den  Unterschied  zwischen  gros- 
sen und  kleinen  ganzen  Tönen  unberücksichtigt  lassend,  1  einen  ganzen 
und  Vs  einen  halben  Ton). 

Will  man  z.  B.  den  Ton  G  zum  Ausgangspunkt  der  diatonischen 
Tonleiter  machen,  so  haben  wir  in  obiger  Tonreihe,  in  der  That,  wie  es  das 
Gesetz  der  diatonischen  Tonleiter  fordert,  zunächst  zwei  Intervalle  von 
einem  ganzen  Ton,  nemlich  G  za  A,  Ä  zu  H\  dann  einen  halben  Ton 
H  za  C;  dann  wieder  zwei  Ganze  c  zu  d  und  d  zu  e.  Nun  aber  folgt 
in  der  Tonleiter  auf  Seite  401  der  Ton  /,  welcher  um  ^j  Ton  höher 
ist  als  ^,  während  in  der  von  G  ausgehenden  diatonischen  Tonleiter  ein 
Ton  folgen  muss,  welcher  um  einen  ganzen  Ton  höher  ist  als  e.  Die- 
sen Ton  nun   erhält  man,  wenn  man  zwischen  /  und  g  den  Ton^s  ein- 

25 
schaltet,  dessen  Schwingungszahl  ^mal  grösser  ist,  als  die  von  /.     Das 

Intervall  von  e  za  fis  ist  alsdann  ein  ganzer,  das  von  fis  zu  g  ist  ein 
halber  Ton.     Die  von  G  ausgehende  diatonische  Tonleiter  ist  also 

G  A  H  c  d  e  fis  g. 
Um  von  2)  aus  nach  dem  Gesetz  der  diatonischen  Tonleiter  aufsteigen  zu 
können,  muss  man  zwischen  C  und  d  den  Ton  eis  einschalten  u.  s.  w. 

Die  verschiedenen  Molltonleitern  erfordern  die  Einschaltung  von 
Tönen,  welche  um  einen  kleinen  halben  Ton  tiefer  sind  als  die  ein- 
zelnen Töne  der  Cdt*r- Tonleiter  und   welche  durch  ein  angehängtes  es 

24 
bezeichnet  werden.       So  ist  des  ein  Ton,  dessen  Schwingungszahl  ;^7nial 

kleiner  ist  als  die  von  d,  ges  ist  um  einen  kleinen  halben  Ton  tiefer  als 
(^  u.  s.  w. 

Man  sieht  also,  dass  die  Töne  eis  und  des^  fis  und  ges  xl  b.  w.  streng 
genommen  keineswegs  identisch  sind. 
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175  Musikalische  Temperatur.     Bei  InetromenteD,  far  welche  es, 

¥rie  bei  der  Violine  in  der  Gewalt  des  Spielers  liegt,  die  Tonhöhe  nach 
Belieben  zu  reguliren,  kann  man  jede  Tonleiter  in  voller  Reinheit  spielen. 
Bei  Instrumenten  mit  fester  Stimmung  aber,  bei  welchen  man  auf  eine 
begränzte  Anzahl  gegebener  Töne  beschränkt  ist,  wie  bei  dem  Ciavier,  ist 
es  nicht  immer  möglich  die  volle  Reinheit  der  Intervalle  zu  wahren,  selbst 
wenn  man  den  Unterschied  zwischen  kleinen  und  grossen  ganzen  Tönen 
vernachlässigt.  So  ist  zwischen  je  zwei  ganzen  Tönen  des  Glaviers  nur 
ein  Ton  eingeschaltet,  es  wird  also  ein  und  derselbe  Ton  für  eis  und  des, 
ein  und  derselbe  für  ßs  und  ges  u.  s.  w.  gebraucht. 

Wenn  der  Grundton  eine  Schwingung  in  einer  bestimmten  Zeit  macht,  so 
muss  seine  grosse  Terz  in  derselben  Zeit  ^4«  die  grosse  Terz  dieses  Tones 
V4-V4  oder  *Yi6»  lind  die  Terz  dieses  Tones  endlich  V***/***/*  oder  *"/64 
Schwingungen  machen.  Der  letztere  Ton  stimmt  nun  nicht  genau  mit  der 
Octav  des  Grundtons  überein,  welchem  ^^Ve*  Schwingungen  entsprechen; 
wenn  man  also  in  reinen  Terzen  fortschreitet,  so  kommt  man  nicht  zur  reinen 
Octav,  und  will  man  die  Reinheit  der  Octaven  wahren,  so  muss  man  von  der 
vollkommenen  Reinheit  der  Terzen  abstrahiren.  Aehnliches  ergiebt  sich 
beim  Fortschreiten  nach  reinen  Quinten.  Man  ist  deshalb,  um  die  Reinheit 
der  Octaven  zu  erhalten,  genöthigt,  in  der  Musik  die  Töne  etwas  höher 
oder  tiefer  zu  stimmen,  als  es  die  reinen  Terzen  oder  Quinten  verlangen; 
man  muss,  wie  die  Musiker  sagen,  den  Ton  etwas  oberhalb  oder  unter- 
halb schweben  lassen.  Diese  Ausgleichung  nennt  man  die  Temperatur. 
Die  nähere  Besprechung  der  verschiedenen  Arten  der  Temperatur  würde 
uns  hier  zu  weit  führen,  es  mag  nur  noch  bemerkt  werden,  dass  die  soge- 
nannte gleichschwebende  Temperatur  die  zweckmässigste  und  auch 
die  verbreitetste  ist.  Nach  der  gleichschwebenden  Temperatur  wird  die 
ganze  Octave  in  12  vollkonmien  gleiche  Intervalle  abgetheilt,  so  dass  die 


Schwingungszahl  der  musikaliscben  Töne.  405 

g 149831    .    .    .    150000 

gis 158740 

a     168179 

h     178180 

Ä     188775 

C 200000    .     .    .    200000 

snn  anaer  Ohr  empfindlicher  wäre,  so  würde  es  durch  die  erwälinte 
leit  der  Terzen  und  Quinten  unangenehm  afficirt  werden,  es  würde 
in  munkaliflcher  Genuss  möglich  sein. 

)  nach  lauter  halben  Tönen  fortsclireitendc  Tonleiter  wird  die 
itische  genannt. 

bwlxigimgszalil  der  musikalischen  Töne.    Nach  Para-  17(> 
66  ist  ek  =  f 

^  '  =  {      •    •    •    1) 

in  also  die  Schwingnngszahl  eines  Tones  berechnen,  wenn  die  Fort- 
tgsgeschwindigkeit/  des  Schalles  und  seine  Wellenlänge  in  Luft  be- 
tt 

6  wir  oben  gesehen  haben  ist/  =  341  Meter  oder  1050  panser 
Da  man  nun  die  Wellenlänge  eines  Tons  (wenigstens  annäliemd 
IU8  derlilnge  der  Pfeife  ableiten  kann,  welche  diesen  Ton  erzeugt, 
sich  die  Schwingungszahl  des  Tones  leicht  nach  Gl.  1)  berechnen. 
«Weise  ergiebt  sich  für  den  Ton  einer  16füssigen  gedeckten  Pfeife 
nngnngszahl 

1050 
z=-^  =  IM. 

enso  findet  man,  wieviel  Oscillationen  in  der  Secunde  die  Luft  in 
siner  gedeckten  Pfeife  macht,  wenn  sie  ihren  tiefsten  Ton  giebt, 
Dan  mit  der  vierfachen  Länge  der  Pfeife  (in  pariser  Füssen 
ickt)  in  1050  dividirt. 

Ganzen  umfasst  die  Musik  9  Octaven.     Der  erwähnte  tiefste  Ton 
fllssigen  gedeckten  Pfeife  wird  mit  C  bezeichnet. 
dieser  Ton  nun  16,4  (oder  genauer  16,5)  Schwingungen  in  derSe- 
acht,  80  ist  Folgendes  die  Schwingungszahl  der  auf  einander  fol- 
Dctaven  dieses  Tons: 

das  Subcontra- C    .    .    .     C 16,5    , 


das  Contra-  C  .  . 
das  grosse  C  .  . 
das  kleine  c  .  .  . 
das  eingestrichene  c 


C 33 

0 66 

c      132 

c 264 


das  zweigestrichene  C      .    c 528. 
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Mit  unseren  Noten  werden  diese  Töne  folgendermaassen  bezeichnet: 

0      C     0 


'■*'  i^ 


0 


C        0 


^ 
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der  Töne.  Wir  haben  zwar  gesehen,  wie  man  die  einem  beBtiiiimten 
Tone  entsprechende  Schwingungszahl  aus  der  Länge  der  Pfeife  ableiten 
kann,  welche  diesen  Ton  giebt;  doch  ist  diese  Methode  nicht  sehr  genau. 
Genauere  Resultate  erhält  man  mit  Hülfe  der  Sirene  oder  gezahnter 
Räder. 

Cagniard  La  Tour  ist  der  Erfinder  der  Sirene.  Fig.  457  stellt 
eine  solche  dar,  wie  sie  Stöhrer  in  Dresden  in  sehr  übersichtlicber  Form 
construirt.  AA  ist  eine  cylindrische  Büchse  von  Messing,  welche  mitteilt 
des  Rohres  BS  luftdicht  auf  eine  Windlade  aufgesetzt  werden  kann. 

In  der  oberen  Deckplatte  dieser  Büchse  befindet  sich  eine  Reihe  Ton 
Löchern,  etwa  12,  welche  im  Kreise  um  den  Mittelpunkt  herumstehen; 
dicht  über  dieser  Deckplatte  aber  ist  eine  Messingscheibe  8S  angebracht, 
welche,  um  eine  verticalo  Axo  in  Spitzen  laufend,  möglichst  leicht  beweg- 
lich sein  muss,  und  welche  ebenfalls  mit  12  gleichweit  von  einander  ab- 
stehenden Löchern  versehen  ist,  wie  Fig.  458  zeigt,  welche  diese  Platte 
von  oben  gesehen  darstellt.  Je  nach  der  Stellung  der  beweglichen  Platte 
eind  tiüe  12  Oeifnmigen  der  unteren  gleichzeiticr  geöffnet  0(]*.t  «il*'irli 
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l^öcher  der  Scheibe  SS   hei^vord ringt ^   wenn   die    Ltielier  der    rotirendeii 

Scheibe  gerade  über  den  Löchern  der  festen  eich  befinden ;  bei  einer  jeden 
Fi^.  457. 


Figr,  4m 


I 


TJm dr ebuMilftt^  Scheibe  SS  werden  aleo  12  solcher  Stogso,  also  ancb 
12  VerdlOTtlliigBwellen  erzengt  werden;  man  ktinn  daher  leicbt  die 
ßcdiwliigungBZahl  des  durch  die  Sirene  liervorgehrachten  Tons  berech- 
»en,  wenn  man  weiss,  wie  viel  Umdrehungen  die  Scheihe  SS  in  einer 
Secunde  macht. 

Um  die  Zahl  der  in  einer  gegebenen  Zeit  gemachten  Uiutb-ehungen 
der  Scheibe  ss  zu  bcFtimmeri,  dient  nun  ein  besonderes  Zähl erwerk.  Hinter 
dem  in  100  gleiche  "Fheile  get!ieilteii  Zifterhlatt  ZZ,  Fig.  457,  befinden  sieh 
ijamJicb  zwei  Kiider,  von  denen  das  eine  100,  das  andere  99  Zähne  hat;  das 
«rstere  führt  den  grosäeii,  das  letztere  den  kleinen  Zeiger.  Wenn  nun  der 
Ton  der  Sirene  eine  begtimnite  Höhe  t-rreicht  bat,  so  wird  das  eben  be- 
sprochene Zählern  crk  mit  HnUe  dcsGriflVff  h  etwas  nach  der  rechten  Seite 
gezogen^  80  daBs  die  Zähne  der  beiden  Kader  in  die  Schraube  t  eingreifen, 
und  nun  wird  natürlich  bei  jeder  Umdrehung  der  Scheibe  S  K  jedes  der 

nten  Räder  um  einen  Zahn  fortge:*choben ;  für  je  100  Umdrehungen 
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aber  wird  der  kleine  Zeiger  um  einen  Theilstrich  mehr  hinter  dem  groseeo 
zurückbleiben,  so  dass  man  aus  der  Vermehrung  des  Abetandes  beider 
2ieiger  erfährt,  wie  viel  hundert,  und  aus  der  Stellung  des  grossen  wie 
viel  einzelne  Umdrehungen  noch  über  diese  hinaus  in  einer  gegebenen 
Zeit  gemacht  wurden. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  das  Zählerwerk  so  leicht  gehen  mu88, 
dass  das  Einsetzen  desselben  keinen  merklichen  Einfluss  auf  den  Gang  der 
Sirene  ausübt.  / 

Eine  wesentliche  Verbesserung  hat  Stöhrer  an  seiner  Sirene  dadurch 
angebracht,  dass  er  in  der  rotirenden  Scheibe  und  der  darunter  befiud- 
lichen  Platte  statt  der  runden  Locher  radial  gestellte  Schlitse  in  Anwen- 
dung bringt. 

Eine  sehr  einfache  Construction  der  Sirene,  welche  auch  noch  xn 
anderen  akustischen  Versuchen  anwendbar  ist,  hat  Seebeck  angegeben. 

An  einer  wagerechten  Axe,  welche  auf  irgend  eine  Weise  rasch  um- 
gedreht werden  kann,  wird  eine  Scheibe  von  starkem  glattem  Pappendeckel 
befestigt,  deren  Durchmesser  ungefähr  12  Zoll  ist.   An  dem  Umfange  die- 
Fig.  460.  ^^^  Scheibe  sind  in  genau 

gleichen  Abständen  Löcher 
von  fast  2  Linien  Durch- 
messer eingeschlagen,  un- 
gefähr wie  man  Fig.  460 
sieht.  Bei  dem  Versuche 
wird  mit  einem  61a8röh^ 
chen,  dessen  Mündung  et- 
was enger  ist  als  die  Lö- 
cher, ein  Luflstrom  gegen 
die  in  Drehung  befindliche 
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B  auf  eine  Umdrehcmg  von  Ä  kommen.    B  ist  ein  gezahntes  Metallrad, 
welches   ungeiahr  600  Zähne  hat;  wenn  man  die  Kante  einer  Karte  dem 

Fig.  461. 


Stosse  der  Zähne  aussetzt,  so  kann  man  leicht  24000  Stösse  in  der  Secunde 
erhalten,  wenn  Ä  4  Umdrehungen  in  1  Secunde  macht.  Man  erhält  mehr 
oder,  weniger  Stösse,  je  nachdem  man  rascher  oder  weniger  rasch  dreht. 
Der  Ton,  welchen  man  auf  diese  Weise  erhält,  ist  rein  und  andauernd, 
seine  Höhe  hängt  von  der  Schnelligkeit  der  Umdrehung  ah,  man  kann  es 
also  leicht  dahin  hringen,  dass  er  mit  der  Stimmgabel  im  Einklänge  ist. 
Der  Stoss  der  Zähne  gegen  das  Plättchen  giebt  einen  Ton,  weil  es  dadurch 
in  Schwingungen  versetzt  wird;  während  der  Zahn  vorübergeht,  wird  das 
Plättchen  gehoben,  geht  aber  in  Folge  seiner  Elasticität  zurück,  ehe  der 
folgende  Zahn  kommt.  So  erzeugt  jeder  vorübergehende  Zahn  einen 
Hin-  und  Hergang  des  Plättchens,  also  eine  Vibration;  man  hat  also  nur 
zu  ermitteln,  wieviel  Zähne  in  einer  gegebenen  Zeit  vorübergehen,  um  auch 
die  Schwingungszahl  des  erzeugten  Tons  zu  kennen ;  zu  diesem  Zwecke  ist 
an  der  Axe  des  Rades  B  eine  Schraube  ohne  Ende  angebracht,  welche  ganz 
in  ähnlicher  Weise  wie  bei  der  Sirene  ein  Zählerwerk  in  Bewegung  ge- 
setzt. Savart  hat  auf  diese  Weise  bestätigt,  dass  ä  440  Schwingungen 
in  der  Secunde  macht,  wie  man  auch  mit  der  Sirene  gefunden  hatte. 

Weiter  unten  werden  wir  sehen,  auf  welche  Weise  man  die  Schwin- 
gnngszahl  einer  Stimmgabel  unmittelbar  bestimmen  kann. 

Gränzen  der  Hörbarkeit.  Der  tiefste  in  der  Musik  zur  An-  178 
Wendung  gebrachte  Ton  ist  der  einer  16füssigen  gedeckten  Pfeife,  welcher 
durch  16^2  Schwingungen  in  der  Minute  erzeugt  wird.  Wahrscheinlich 
bildet  dieser  Ton  die  untere  Gränze  der  Wahmehmbarkeit  für  das  mensch- 
liche Gehörorgan.  Noch  tiefere  Töne  glaubt  zwar  Savart  mit  Hülfe  des 
Fig.  462  a.  f.  S.  dargestellten  Apparates  hervorgebracht  zu  haben.  Durch 
Umdrehung  des  Rades  R  wird  die  Scheibe  r  in  Rotation  versetzt  und  mit 
ihr  der  eiserne  Stab  a  6,  welcher  bei  jeder  Umdrehung  zweimal  durch  eine 
indem  dünnen  Brette /(/  angebrachte  Spalte  cd  hindurchschlägt,  und  zwar 
möglichst  genau  an  den  Rändern  dieser  Spalte  streifend. 
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MaJi  nimmt  bereits  ein   dumpfes  ctintlDuirliches  GerÄusch  wabr,  wenn 
die  Umdrehung  des  Apparats  mit  boIcU^t  Gescliwindigkeit  ausgeführt  wird» 

Fig.  462. 


das«  7  bis  8  StÖBSc  in  der  Secunde  orfolgon.  Während  Savart  dies  all 
den  tiefsten  walmiebmbaren  Ton  bezeichnet»  wird  von  anderer  Seit«',  iiad 
awar  wohl  mit  Recht,  beiw^eifelt,  doss  man  es  hier  mit  einem  einfiicbcn  To« 
zu  tlam  habe. 

üin  die  Grunze  der  hohen  Tone  zu  finden,  wandte  Savart  ein  gesaluh 
tes  Had  an,  dessen  Umfang  720  Zähne  trug,  um  zu  machen,  dsins  24000 
Zähne  in  der  Secunde  vorübergehen,  wodurch  24000  Sdiwingungen  in  der 
Secunde  erzeugt  werden.  Der  auf  diese  Weise  entstehende  Ton  war  tiuck 
[»orbar»  obwohl  neb r  fein.  Unser  tFebörorgan  ii«t  also  mit  einer  bewunden»» 
würdigen  Empfmdliclikeit  aUBgerü&tett  so  ilasä  es  alle  Töne  hören  und  vnu 
einander  unt^^rscheiden  kann,  welche  durch  16  bis  24000  Seh wingungeti  io 
der  Secunde  erzeugt  werdt-n. 

Nach  (Späteren  Versuelien  wird  der  höchste  überhaupt  noch  wahr  uehflb 
bnro  Tou  durch  36000  Schwingungen  in  der  Secunde  eriseugU 


Zweites  Capitel. 
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St6ll6Ild8  Seil  wellen.  Wenn  eine  längs  eines  gespannten  Sei-  17!) 
fertlaafende  Welle  von  dem  festen  Endpunkte  desselben  reflectirt 
PN,  80  kommt  die  reflectirte  Welle  mit  der  neu  einfallenden  in  ähnli- 
P^  Weise  zur  Interferenz,  wie  wir  dies  für  Luftwellen  in  §.  169  schon 
Hir  betrachtet  haben,  und  durch  diese  Interferenz  bilden  sich  stehende 
l^ilvellen. 

Eine  gespannte  Saite  verhält  sich  wie  ein  gespanntes  SeiL  Auf 
B^od  eine  Weise  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  entfernt  und  dann  si(;h 
Qkit  überlassen,  geht  sie  alsbald  in  den  Zustand  stehender  Schwingungen 
•Cr,  welche  wir  nun  näher  betrachten  wollen. 

Der  einfacliste  Fall  ist  der,  dass  das  Seil  seiner  ganzen  Länge  nach 
twingt,  wie  es  Fig.  463  dargestellt  ist.    Man  kann  diese  Bewegung  da- 

Fig.  463. 

^ 


r 


g' 


ch  herrorbringen ,  dass  man  die  Mitte  eines  nicht  gar  fest  gespannten 
es  Ton  10  bis  20  Fuss  Länge  etwas  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  (am 
en  etwas  nach  der  Rechten  oder  Linken)  entfernt  und  dann  das  Seil 
selbet  überläset.  Alle  Theilchen  befinden  sich  gleichzeitig  auf  der 
1  and  dann  wieder  auf  der  anderen  Seite  der  Gleichgewichtslage;  sie 
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erreichen  gleichzeitig  das  Maximum  ihrer  Entfernung  von  der  Gleich- 
gewichtslage auf  der  rechten  Seite  und  kommen  gleichzeitig  auf  den  End- 
punkten ihrer  Bahnen  auf  der  anderen  Seite  an.  Die  Theilchen  also,  deren 
Gleichgewichtslage  /,  d  und  g  ist,  kommen  gleichzeitig  in  f^  d!  und  g^  an, 
sie  passiren  gleichzeitig  ihre  Gleichgewichtslage;  nach  derselben  Richtung 
sich  bewegend,  sie  kommen  gleichzeitig  in  f\  d",  gr"  an. 

Wähi-end  also  aUe  Theilchen  sich  gleichzeitig  stets  auch  in  gleichen 
Schwingungszustiinden  befinden,  ist  nur  die  Amplitude  ihrer  Oscillationen 
ungleich,  sie  ist  für  das  Theilchen  d  grösser  als  für  /  und  g. 

Die  Schwingungen  einer  gespannten  Saite,  welche  man  aus  ihrer 
Gleichgewichtslage  bringt,  oder  die  man  mit  einem  Fiedelbogen  anstreicht, 
sind  ganz  von  derselben  Art  Die  Schwingungen  der  Saite  sind  aber  so 
schnell,  dass  man  die  einzelnen  Oscillationen  als  solche  nicht  mehr  unt6^ 
scheiden  kann,  dahingegen  bringen  sie  nun  einen  Ton  hervor,  dessen  Ton- 
höhe von  der  Schwingungszahl  der  Saite  abhängt. 

Die  Schwingungen  eines  nicht  gar  stark  gespannten  Seiles  sind  lang- 
sam genug,  um  sie  zählen  zu  können;  es  hält  aber  schwer,  auf  die  ange- 
gebene Weise  eine  ganz  regelmässige  Oscillationsbewegung  hervorzubrin- 
gen, wenn  man  die  Mitte  des  Seiles  in  der  Richtung  von  unten  nach  oben 
aus  ihrer  Gleichgewichtslage  bringt,  weil  alsdann  nicht  allein  die  Elastici- 
tät  des  Seiles  die  Theilchen  in  ihre  Gleichgewichtslage  zurückführt,  son- 
dern auch  die  Schwere;  wenn  man  aber  die  Mitte  des  Seiles  nach  der 
Rechten  oder  Linken  aus  der  Gleichgewichtslage  bringt,  so  ist  die  Bewe- 
gung theilweise  eine  förmliche  Pendelbewegimg,  weil,  wenn  das  Seil  nicht 
sehr  stark  gespannt  ist,  die  Mitte  immer  etwas  herabhängt;  spannt  man 
es  aber  stärker,  so  werden  die  Schwingungen  zu  schnell,  um  sie  einzeln 
unterscheiden  zu  können. 
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eineii  Knoten;  so  nennt  man  nämlich  den  rahenden  Punkt  1%  welcher  die 
heidcn  schwingenden  Theile  scheidet. 

Fig.  464. 

b 


Wenn  b  Beine  höchste  Stellung  erreicht,  so  erreicht  m  gleichseitig 
seine  tiefirte,  und  umgekehrt. 

Bei  noch  grösserer  Geschwindigkeit  der  Hand  gelangt  man  leicht  da- 
hin, im  Seile  zwei  Knoten  und  drei  Bäuche  zu  erzeugen,  wie  dies  Fig. 
465  dargestellt  ist. 

Fig.  465. 


Ebenso  ist  es  möglich,  dass  sich  das  Seil  in  noch  mehr  Abtheilungen 
theilt,  die  immer  durch  einen  Knotenpunkt  getrennt  sind. 

Auch  an  gespannten  Saiten  lassen  sich  die  Knotenpunkte  beobachten. 
Fig.  466  stelle  eine  gespannte  Saite  dar,  an  welcher  durch  einen  Steg  ein 

Fig.  466. 


Stück  abgeschnitten  wird ,  dessen  Länge  Vs  von  der  Länge  der  ganzen 
Saite  beträgt,  so  also,  dass  durch  den  Steg  die  Saite  in  zwei  Theile  ge- 
theilt  wird,  von  denen  der  eine  halb  so  gross  ist  als  der  andere.  Wenn 
man  nun  das  kleinere  Stück  mit  dem  Fiedelbogen  anstreicht,  so  geräth 
auch  das  andere  Stück  in  Vibrationen,  und  zwar  so,  dass  sich  ein  Knoten 
in  n  und  zwei  Bäuche  in  v  und  v'  bilden.  Der  Knoten  lässt  sich  dadurch 
nachweisen,  dass  man  an  verschiedenen  Stellen  der  Saite  leichte  Papier- 
reiterchen  aufsetzt,  welche  überall  sonst  abgeworfen  werden,  während  sie 
auf  den  Knotenpunkten  sitzen  bleiben. 

Wenn  man  den  Steg  so  setzt,  dass  durch  ihn  die  Saite  in  zwei  Theile 
getheilt  wird,  von  denen  der  kleinere  ^/^  von  der  ganzen  Länge  der  Saite 
ist,  so  bilden  sich,  wenn  man  diesen  kleineren  Theil  mit  dem  Fiedelbogen 
anstreicht,  im  grösseren  Theil  der  Seite  zwei  Knoten  nnd  drei  Bäu- 
che u.  8.  w. 

Am  schönsten  lässt  sich  die  Bildung  stehender  Wellen  gespannter 
Saiten  an  dem  in  Fig.  467  a.  f.  S.  dargestellten,  nach  Melde's  Angaben 
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(Pogg.  AnuaL  Bd.  C IX  und  CX[)  Ton  Schubart  in  Marburg  unsg 
Apparat  erlrmteru. 

Auf  einem  Holzstück  A^  welclies  an  ein  Tischblutt    feeigeidira 


Fig.  467. 


■^ 


werden   kann»  ist  eine   Stimmgabel  angebrarbtt   d«>  r  Scbenk«! 

oben  ein  Messiiigplättchen  mit  einer  kleinen  llülm  h  ti  ,  .  ^  len  Axe  mit 
der  MittelHnie  der  ganzen  Gabel  zusammen  fallt.  Auf  dem  andern  Schen- 
kel ißt  ein  zweitem  Mt*SKingplättchen  aufgeschraubt ,  welches  lediglich  tlaiu 
dient»  das  auf  dem  linken  Schenkel  aufgeschraubte  zu  tlquilibi-ireii.  In 
Fig*  4  (18  ist  das  obere  Ende  der  beiden  Sehenkel  in  natürlicher  Grdfll 
dargtistent. 

Durch  diese  Hülse  h  ist  nun  ein  Seiden  faden   (oder  auch  eine  Vm^ 
Fiir.  468.  lin*C- Saite)  gezogen,  welcher  einerseits  in  dem 

am  Zapfen  5    am    untern   Endo    der  Stimmgabel 

/B  befestigt,  andererseita  aber  durch  oinen  Spill 

^ ^K  ^         ^^  Messingschiebers  t  gezogen  ist  und   lii«f 

kMB^^^^^^^^I         miitelflt  der  kleinen  Schraube  d  fcsigeklemnti 
^^^^H  ^^H^l         werden  kann.      Durch    Umdrehung  des  Zap 
^^^^^H  ^^^R^H         ^^^^   S  kann   man   die  Spannung   dt^   F:>  ^t' 
^^^^^^  l^^i^H         nach  Bidiehen  vermehren  oder  veniiind' 
im^PI  H^V  ^^^  Me8singschieber  b  ist  an  einer  1  Me- 

ter langen  Latte*  L  vorschielibar»  so  daw  omui 
di^n  I'aden  nach  Belieben  verlängern  oder  verküraen  kann. 

Die  I>atte  L  selbst  ist  um  den  Zapfen  ff  tlrehbar,  so  dasa  niiin  'j«»! 
Faden,  welcher  in  unaerer  Figur  eine  horizontale  Ilichtung  hat,  mu  y^^Un 
beliebigen  Winkel  vtui  der  borizimtalen  entfernen  und  auch  gtmM  rwrtietl 
stellen  kann,  wenn  man  die  Latte  L  aus  ditr  horisoutaleo  Lage  ata  90* 
dreht 

Auch  die  Stimmgabel  ist  um  den  Zapfen  dn^bbAr,  mittelst  dtOMit  tit 
in  das  llti]%iitück  A  euigeacbraubt  ist 


Stehende  Seilwellen.  415 

Betrachten  wir  nun  zunächst  die  Erscheinungen,  welche  man  an  dem 
Apparat  beobachten  kann,  wenn  alles  in  der  Fig.  467  dargestellten  Lage  ist. 

Wii*d  die  Stimmgabel  zum  Tönen  gebracht,  was  am  einfachsten  durch 
Ansireichen  mit  einem  Bassgeigen-Fiedelbogen  geschieht,  so  werden  durch 
die  Vibrationen  der  Hülse  Ä  Wellen  in  dem  Faden  erzeugt,  welche  in  der 
Richtung  von  h  gegen  d  hin  fortschreiten  und  bei  d  reflectirt  wieder  gegen 
h  hin  zurücklaufen.  Durch  die  Interferenz  der  directen  und  der  reflectir- 
ten  Wellen  wird  nun  der  Faden  in  stehende  Schwingungen  ver- 
setzt, wenn  die  Länge  des  Fadens  genau  ein  Vielfaches  von 
der  halben  Länge  der  Wellen  ist,  welche  die  vibrirende 
Stimmgabel  in  dem  Faden  erzeugt. 

Je  stärker  der  Faden  gespannt  ist,  desto  schneller  pflanzen  sich  die 
von  der  Stimmgabel  ausgehenden  Vibrationen  in  demselben  fort,  desto 
grösser  wird  also  die  Länge  der  Wellen,  welche  der  Faden  fortpflanzt 
Durch  Veränderung  der  Fadenspannung  hat  man  es  also  in  der  Gewalt,  zu 
machen,  dass  die  Länge  des  Fadens  Imal,  2mal,  3mal  u.  s.  w.  so  gross  ist 
als  die  halbe  Wellenlänge. 

Ist  der  Faden  so  gespannt,  dass  seine  Länge  gleich  Yj  Wellenlänge 
ist,  so  schwingt  er  seiner  ganzen  Länge  nach  entsprechend  der  Fig.  463. 

Ist  der  Faden  so  gespannt,  dass  seine  Länge  gleich  ^/j  Wellenlängen, 
so  schwingt  er  in  der  durch  Fig.  464  dargestellten  Weise,  d.  h.  es  bildet 
sich  ein  Schwingungsknoten  in  der  Mitte  des  Fadens. 

Ist  der  Faden  so  gespannt,  dass  seine  Länge  gleich  ist  ^2  Wellenlän- 
gen, so  schwingt  er  in  der  durch  Fig.  465  dargestellten  Weise,  d.  h.  es 
bilden  sich  zwei  Schwingnngsknoten  und  drei  Bäuche. 

Hat  man  bei  der  gegenseitigen  Stellung  der  Stimmgabel  und  des  Fa- 
dens, wie  sie  in  Fig.  467  dargestellt  ist,  die  Spannung  des  Fadens  so  re- 
gulirt,  dass  er  seiner  ganzen  Länge  nach  schwingt  (entsprechend  der 
Fig.  463),  wenn  man  die  Stimmgabel  anstreicht,  so  ist  der  Ton  des  Fadens 
(welcher  namentlich  ganz  gut  hörbar  ist,  wenn  er  durch  eine  Violin- e- Saite 
gebildet  wird)  die  nächst  tiefere  Octav  vom  Ton  der  Stimmgabel.  Ist  also 
der  Gabelton  c,  so  ist  der  Fadenton  unter  den  angegebenenen  Umständen 
C;  die  entsprechende  Spannung  des  Fadens  wollen  wir  mit  Si  bezeichnen. 

Vermindert  man  nun  die  Spannung  des  Fadens  mehr  und  mehr,  so 
gelangt  man  endlich  zu  einer  Spannung  ^,  bei  welcher  sich,  wenn  man 
die  Stimmgabel  anstreicht,  ein  Knoten  in  der  Mitte  des  Fadens  bildet 
(Fig.  464).  Auch  unter  diesen  Umständen  ist  der  Ton  des  Fadens  die  nächst 
niedere  Octav  von  dem  der  Stimmgabel;  bei  der  Spannung  S^  würde  also 
der  Ton  des  Fadens,  wenn  er  ohne  Schwingungsknoten  seiner  ganzen 
Länge  nach  oscillirte,  um  zwei  Octaven  tiefer  sein  als  der  Stimmgabelton. 

Zwischen  der  Spannung  Si  und  der  Spannung  S^  giebt  es  eine  andere, 
die  wir  mit  Sa  bezeichnen  wollen,  für  welche  sich  der  Faden  in  der  der 
Fig.  465  entsprechenden  Weise  abtheilt,  also  drei  Bäuche  bildet.  In  diesem 
Falle  aber  ist  die  Schwingimgsweite  des  Fadens  bei  weitem  geringer  als 
mau  sie  bei  den  Spannungen  Si  und  Si  beobachtet. 
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Die  Bahn,  welche  der  Punkt  h  heschreiht,  während  die  Stimmgabel 
vibrirt,  ist  nun  nicht  geradlinig,  sondern  elliptisch.  Die  grosse  Axe  dieser 
Ellipse  fallt  mit  der  Richtung  des  Fadens  zusammen,  sie  ist  longitndinal; 
die  allerdings  bei  weitem  kleinere  kleine  Axe  dieser  Ellipse  steht  recht- 
winklig zur  Richtung  des  Fadens,  sie  ist  transversaL 

Die  bei  der  Spannung  8i  und  S^  beobachteten  Oscillationen  des  Fa- 
dens rühren  von  dem  longitudinalen  Yibrationsantheil  der  Gabelvibrationen 
her.  Die  durch  die  longitudinale  Bewegung  von  h  erzeugten  Wellen  sind 
aber  nicht  allein  weit  intensiver,  als  die  durch  die  Transversalbewegung 
von  h  erzeugten,  sondern  sie  pflanzen  sich  auch  im  Faden  mit  doppelt  so 
grosser  Geschwindigkeit  fort. 

Bei  den  Spannungen  Si  und  /Sf*sind  die  Oscillationen  des  Fadens, 
welche  durch  die  Longitudinalvibrationen  des  Punktes  h  erzengt  werden, 
so  überwiegend,  dass  gegen  sie  die  Oscillationen  verschwinden,  welche  von 
den  Transversalvibrationen  von  h  herrühren. 

Bei  der  Spannung  Sa  dagegen  können  die  Longitudinalvibrationen 
von  h  keine  stehenden  Wellen  des  Fadens  erzeugen,  weil  die  Fadenlänge 
unter  diesen  Umständen  %  von  der  I^änge  der  Wellen  ist,  welche  durch 
die  Longitudinalvibrationen  von  h  im  Faden  erzeugt  werden;  deshalb 
aber  werden  bei  der  Spannung  Sa  die  stehenden  Wellen  sichtbar,  welche 
in  dem  Faden  durch  die  Transversalvibrationen  von  h  erzeugt  werden. 

Dreht  man  die  Leiste  LL  aus  der  in  Fig.  467  dargestellten  I^age 
um  90^  so  dass  der  Faden  vertical  steht,  so  sind  die  Vibrationen  von  h 
durchaus  transversal  zum  Faden.     Dieser  zeigt  alsdann 

bei  der  Spannung  Si  2  Bäuche  und  1  Knoten 

n      7)  n  Si  4„„3„ 
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Tönens  in  die  Höhe  hüpft  und  niederfallt  und  sich  endlich  an  den  Knoten- 
linien  anhäuft.  Auf  diese  Weise  entstehen  die  sogenannten  Klangfiguren, 
deren  Erfinder  Chladni  ist. 

Fig.  469. 


Savart  hat  ein  sinnreiches  Mittel  ausgedacht,  um  auf  eine  vollständig 
correcte  Weise  diese  Figuren  aufzubewahren,  die  man  doch  nur  sehr  schwer 
copiren  könnte,  wenn  sie  complicirt  und  verwickelt  sind.  Er  wandte  näm- 
lich statt  des  Sandes  Lackmus  an,  welches  mit  Ghimmi  pulverisirt  und  zu 
einem  Teige  angemacht ,  getrocknet,  von  Neuem  pulverisirt  und  durch- 
gesiebt wird,  um  Kömchen  von  passender  Dicke  zu  erhalten.  Wenn  dieses 
farbige  und  hygroskopische  Pulver  auf  der  Platte  sich  in  den  Knotenlinien 
angesammelt  hat,  so  reicht  es  hin,  auf  die  Platte  ein  mit  etwas  Grummi- 
wasser  befeuchtetes  Blatt  Papier  zu  legen,  um  die  Figur  durch  einen  leich- 
ten Druck  auf  demselben  zu  fixiren.  Auf  diese  Weise  ist  es  Savart  ge- 
lungen, mehrere  hundert  solcher  Figuren  derselben  Platte  zu  sammeln, 
welche  verschiedenen  Tönen  entsprechen. 

Mit  derselben  Platte  lassen  sich,  wie  schon  bemerkt,  eine  Menge  ver- 
schiedener Figuren  erzeugen,  je  nachdem  man  mit  dem  Bogen  stärker 
oder  schwächer ,  schneller  oder  langsamer  streicht ,  oder  je  nachdem  man 
den  Unterstützungspunkt  der  Platte  verändert  und  an  verschiedenen  Stel- 
len des  Randes  streicht. 

Fig.  470,  471,  472  und  473  a.  f  S.  stellen  vier  bei  centraler  Einspan- 
nung  (d.  h.  wenn  die  Platte  gerade  in  ihrem  Mittelpunkt  von  der  Zange 
Fig.  469  festgehalten  wird)  erhaltene  Klangfiguren  dar,  welche  entstehen, 

MQIIer's  Lehrbuch  der  Physik  ^e  Aufl.  I.  ^ 
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WPTiTi  man  an  den  mit  a  bezeichneten  Stellen  des  Randes  dnen  Y\ 
anlegt  und  dann  an  der  dnrch  h  bezeichneten  Stell«*  mit  dorn  Fl 
bogen  streicht. 

Fig.  470.  Flg.  47  L 

1  % 


3 

47'J. 

^^^^^ 

1 

fi 

a.        t) 

1* 

Die   Figuren  474  \m  478   steilen  einige  der  unendlich  nianni^ 
gen   Kbngfignren   dar,    welche^   bei    excentrischer   Ein^pannung 
Fig.  474.  Fig,  475 


Fig.   17<i 


liß,   17 


Flg.  47a 


Klangfiguron,  41«} 

rerdei),  und  zwar  ist  tlio  Stelle,  welche  gerade  von  der  Zaiipfe  Fig.  469 
thiilten  wird  nh  ein  tranz  weiserer  Punkt  dargestellt,  0ie  Stelle  deü 
Randep,  welche  mit  dem  Fiedel  bogen  auzu- 
Rtreiehf'ti  ist*  ist  auch  hier  mit  h,  die  mit 
den  Finger  anzuhaltende  durch  u  bezeichnet. 
Um  die  Figur  478  sit^her  zu  erhalten^  mii^tss 
man  noch  b^i  c  einen  Finger  aufKetzen. 

Nieht  alle  GhiRph^tien  von  gleicher  (inisse 
und   (restalt   gehen    hei    gleirhem    Verfahren 
genau  dieselbe  Figur,  sondern  es  kommen  Ab- 
weichungen vor,  welche  itian    als  Varietiiten 
ilesselben   Giundfjim«   bezeichnen  kann.     Sn 
sind  Fig.  475  und  Fig.  47(i  Klangfiguren,  die 
I  bei  gleichem    VerJalir«^'n  mit   zwei  verschiedenen   aber  gleich  grossen  Glas- 
platten erhalten  wurden.     Häufig  lietilmcrhtet  man  auch  mehr  oder  weniger 
i  br*<leutonde   Abweichungen    vorn   regelmaBPigen    Verlauf  der   Khingfiguren, 
I  wai»   durch   Ungleichlörmigkeiten   in    der    Mas8e   der  Ghispliitten  zu  eikhi- 
iren  ist. 

Dreieckige  und  vieleckige  Phitten  gfd>en  ähtdiche  Er>jcheinungen. 
Kr*'jsförmige  Hatten  gelien  auch  unaühlig  viele  Tüno,  und  jedem  der- 
»elben  ent-hpricht  aucli  eine  hesumlcre  Figur.      Man  untcJ^icheidet  diame- 
trale, concentf i»che  und  gemischte  Systeme, 

Das  diametrale  System  ist  nur  aus   Durchraessern  zusammengesetzt, 
wie  Fig.  479  und  4 HO,  und  t heilt  den  Umfang  in  eine  gerade  Anzahl  von 
I  Theilen. 

Manerliült  solche  Figuren,  wenn  man  die  Phitte  in  ihren  Mittelpunkt 


Fig   179. 


einnpannt  und  am  liaiide 
streicht.  Die  Fig,  479  erhält 
man,  wenn  num  mit  dem  Fin- 
ger einen  Punkt  des  Randes 
berührt,  wfdcher  45°  vmi  der 
Stelle  absteht,  an  weicht^'  man 
streicht.  Um  die  Fig.  480  zu 
erhalten,  uiukh  man  zwei  Punkte 
I  des  Iijindi^s  lierühren,  welche  um  GO'*  von  einander  abstehen»  und  an  einer 
Stelle  streichen,  welche  30*'  von  dem  einen  dieser  Punkte  entfernt  ist. 

An  MetnllHcheiben  von  3  bis  4  Decimeter  rhirchmesser  berdmchtet  man 
[oft  36  1»iö  40  Abthcilungen  am  Umfange.  Eh  ist  leicht  einzuHclieu,  warunt 
bei  dieser  TheilungRart  durch  Radion  Btets  einu  gerade  Anzahl  von  Alithei- 
fluDgen  ent-st^^HMi  muss;  denn  1)  if^t  klar,  das«  die  Schwingungen  aller  Ab- 
)  theiinngen  im  Finklunge  wein  müssen,  d.  h.  sie  müt*sen  alle  in  gleicher  Zeit 
l gleichviel  Schwingungen  machen,  und  da  sie  gleiche  Länge  haben,  so  mm^ 
[auch  ihre  Ausdehnung  dieselbe  sein;  2)  müssen  die  neben  einander  liegen- 
jden  Abtheilungeu  entgegengesetzte  Bewegungen  haben,  und  dies  ist  hei 
Miner  ungeraden  Anzald  von  Abthfdluui^'in  nicht  möglich. 
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Um    concexitrisclie    KnoteDlinien    zu    erhalten,  wovon   Fig.    48' 
FijT.  401.  y'\R*  482,  einfacbst^  Form  zeigt,  muss  die 

Platte  vom  Mittelpunkte  aus  in 
Schwingungeu  versetsst  werdeu, 
was  am  hegten  dadurch  bewerk- 
stelligt werden  kann,  dass  man 
aus  der  Mitte  ein  Btück  heraus* 
schneidet,  wie  Fig,  482  andeutet, 
welcljr?H  gross  genug  isti  um  mit 
einem  Fiedelbogen  hinein^ukom- 
men.  Kachdero  nun  diese  Platte  excentdsch  in  die  8nh rauben klnn«""' 
Fig.  46£*,  S.  417,  eingespannt  worden  iet,  wird  eine  beliebige  St»)' 
inneren  Randes  mit  dem  Fiedelbogen  geetrichen.  Ist  z.  B,  der  Punkt  a, 
Fig.  482,  ein gekle mint,  so  entsteht  die  hier  abgebildete  Figur,  wenn  man 
bei  b  streicht. 

Un>  nngir»rmige  Knotenlinien  zu  er2eu;i^en,  kann  man  sich  auch  einer 
Metall(jiatte  bedienen,  in  deren  Mitte   ein  ungefähr  2  Linien   dicker  und 


Fi|r.  483. 


Fig*  4Ö4. 


Fig.  48b, 


Mitt 


auf  dem   olienvn  Knde 


gegen  4  FusR  langer  StAhlßtab  eingesteckt  und 
gelöthet  ist.  Wenn  raan  d^tx  Stab  in  der 
seiner  Lange  zwifH-hen  zw»^i  Fingern  der  Hnken 
Iland  feüt  halt  und  am  oberen  Ende  dann  mit  dfft 
Fingern  der  anderen  Hand,  zwischen  denen  man 
vorher  etwan  Kolophonium  zerrieben  hat,  berftb- 
Rireichl,  wie  Fig.  483  andeutet,  so  giebt  der  Stahl* 
fitab  seinen  LängBton,  und  der  auf  die  Phiti4»  ge- 
streute Sand  ordnet  sich  dabei  zu  mehrenm  con- 
rentrist'hen  Ringen* 

Dieser  Vi^rsui'h  lasat  sich  aucli  dahin  ab&ndi 
dann  man  **ine  Glas-  oder  Ab^taJl platte  in  der  F 
484  und  Fig.  485   anschaulich  geniAchten   Wriü» 
eine«  gegen   3  Fma  langen  2  bis  3  Liiüim  dicken 


^^ 


Klarigfiguien.  491 

unten  in  einen  Hulzklots  eingeleimten  Holzstäbchens  h^fefltigt  und  dieees 
darcli  Streichen  mit  dem  Fingt^r  zu  Tonen  lirin^^. 

Das    gemischt«    System    von    Kni»t(^ulinieii    besteht    aus    diametralen 

Linien^  welche  mehr  oder  weniger  gebogen,  und  Kreisen,  die  obonfallfi  mehr 

oder  weniger  verändert  sinrl.     Um   nok-hf  Figuren   zu  erhalten,  ist  immer 

einige  Geschicklichkeit  ncithig;  das  Trincip  Viesteht  dai-inj  mit  den  Fingern 

Fi  ff,  486.  ^^^  mehrere  der  Punkte 

zu  drucken,  dmvh  welche 
die  Knotenliuit'u  gehen 
sollen.  In  Fig.  48t>  sind 
iru'hrere  solcher  zusam- 
meugesetzten  Klangfigu- 
reu  dargestellt, 

Savart  hat  auch  die 
KliHigliguren  runder 
Fl  alten  ötudii*t  und  hat 
z.  H,  gefunden,  das»  die 
diametralen  Linien  eich 
nicht  bis  zur  Mitte  fort- 
pflanzen ^  wenn  ihre  An- 
zahl etwas  gross  wird. 
'  Nach  Strehlke  sind  überhaupt  alle  Knoteulinien  gekrümmt,  die  sehein- 
,  bar  geraden  Linien  in  manchen  dieser  Figuren  sind  nur  Zweige  hyperbo- 
f  lischer  Cnrven. 

Eine  höst   merkwürdige  von  Savart  aufgefundene  Thatsache  ist  die 

I Verrückung  der  Kuotenliuien.    Wenn  man  eine  sorgialtig gearbeitete 

I©8&in;4liljdte   von   un^efHlrr   4  Hecbueter  Durchmesser  und  2  bis  3  Milli- 

lniister  Dicke  in  dtr  Weise  befestigt,  wie  man  Fig.  487  sieht,  und,  nachdem 


Flg.  487. 


man  Semen  lycopodii»  welches  weit  leioh* 
ter  ist  alß  Sand,  darauf  gestreut  bat,  mit 
einem  Fiedelbogen  am  Uande  streicht^  so 
beohfii'htct  man,  für  gewisse  tieJu  und 
volle  Töne,  welche  einer  diametralen  Figm* 
von  4,  6  oder  8  Strahlen  entsprechen»  dass 
die  Knotenllaien  nicht  fest  bleiben;  sie  er- 
leidt'u  i'ine  entschiedeue  OBcillationsbewe- 
gung,  und  wenn  man  mit  der  Bewegung 
des  Fiedelbogens  fortfahil,  gelangt  man 
seihst  dahin,  ihnen  eine  contlnuirliche  Ixo- 

^atittnsbewcgung  zu  eilluileu,  so  das»  dari  F*ulver  eine  Art  Wirbtd  bildet, 
irclehor  in  einer  bestinniiten  Entfernung  vom  Umfange  der  Si^heibe,  dem 
pftrallel   bleibt,  die    Kbene   der  Scheibe  durchläuft.     Savart   erkläii 

liese  interessante  Erscheinung  auf  folgende  Weise:  Li  den  Scheiben,  sie 
oögeu   noch  so  gut   gearbeitet   sein,  ist   die   Flasticität  nicht  nach  allen 

Richtungen  dieselbe;  es  giebt  zwei  Durchmesser,  von  welchen  einer  der 
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Hi 


irröBBien,  ein  aiidtTer  der  kleinsten  Elasticität  entfipricht.  Wenn  lu&ii  Dim 
mit  dein  Fiedel  bogen  an  einer  solchen  Stelle  anstreicht,  dns»  dio  Knoten- 
liiiieii  auf  diese  Durchmesser  lalleu^  ho  bleiben  die  Knotenlinieii  unbeweg- 
lich; wenn  man  aber  au  einem  anderen  Punkte  austracht,  »o  sind  die 
Bowegimgen,  welche  der  Fiedelhogeu  an  dem  Rande  der  Scheibe  hei-vor- 
hringit  unsymmetrisch,  und  die  Knoteulinien ,  welche  sich  bilden,  haben 
ein  Befitreben,  iu  die  erste  Lage  zimkkzukehren ,  und  dcshnlb  oscillireu 
sie  um  diese  Loge,  oder  sie  drehen  sich  coutinuirlich,  wenn  die  hinliUig- 
lieh  grosfien  Excnmonen  der  Scheibe  ihnen  eine  hinreichende  Amplitude 
geben,  damit  sie  ihre  Ruhelage  verlassen  können. 

Die  Glocken  machen  in  der  Kegel  normale  Schwingungen»  wie  die 
Platten I  und  tluilen  sich  auch  tlurch  Knotenlinien,  welche  sehr  unregel- 
mäseig  sein  können.     Die  Tibratiouen  einer  Glocke  lassen  sich  mit  Hülfe 

dew  Apparates  Fig.  488  zeigen,  wel* 
eher  im  Wesent liehen  aus  einer  GIhs- 
ghjcke  (einer  sog.  Käseglocke)  besteht, 
wclebe  mit  ilireni  Knopf  in  t;in  Stn* 
tiv  von  Holz  eingekittet  int*^  Von 
einem  darüber  angcbmehten  Dialit- 
ringe  hiingeri  mi  Faden  befestigt  %ncr 
Kügelchen  von  HoIä  herab  (jede«  bat 
gegen  2  Linien  Ilnrchmegscr),  wel- 
che den  Hand  der  Glocke  au  vier 
Punkten  berühren,  von  denen  joder 
um  IJU^*  vom  anderen  absteht.  Streicht 
nuui  imn  mit  dem  Fiedelbogen  den 
Itaiid  der  Glocke  dicht  neb<?u  einer 
hnhlien  Kugel,  »o  werden  alle  vier 
Kugeln  leb  halt  weggeachleudert,  weil 
sie  n'ivh  gerade  an  den  Stellen  der 
lebhftft<'Bten  Vibrationen  befhjden;  streicht  man  aber  in  der  Mitte  zwi- 
schen zwei  Kugeh»,  so  bleiben  dieselben  fast  ganz  unbeweglich*  vornua- 
gesetzt,  dttiüs  die  Glocke  ihren  tiefsten  Ton  giebt,  wi  il  sie  jetzt  die  ük 
in  Knotenpunkten  berühren. 


i 


cke  auch      ] 


Sehr  Bcbön  lassen  sich  die  Knoten  einer  solchen  vibrirenilen  Glocli 
»eigen,  wenn  man  sie  ung(^fiihr  bis  zu  Vj  iln'^^'i*  Höhe  mit  Wasser  fallt  und 
dann  am  liAnde  streicht.  An  der  Stelle,  welche  vcrtical  nnt4:!r  der  gt*- 
strichenen  Stelle  Hegt,  kriiuselt  sieb  dm  Walser  zu  einem  kleineu  Berge. 
DasKcllK!  geBchieht  an  der  Stelle,  welche  der  elajn  bezeicbneteu  lUametral 
gegenüber  liegt,  und  an  den  Punkten,  welche  um  90"*  von  ihm  Äbst^'be«, 
An  den  vier  Stidlcn  dagegen,  welche  in  der  Mitte  zwischen  ihm  vier  Punk- 
tm  der  ntärksten  Bewegung  liegen,  bleibt  die  Oberfläche  de«  Wanseii 
ruhig.  —  Wenn  die  Vibrationsbewegung  eine  lebhaft^!  ist,  so  steigen  die 
WaiÄerbogen  au  den  Stellen  der  kräftigsten  Vibrationen  zirmlinb  hoch  an 
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Wassertröpfchen  werden  dann  von  hier  aus  gegen  die  Mitte 
dea  Gefitases  hin  fortgeschleudert. 

Es  ist  khur,  dass  alle  festen  Körper  ebenso  wie  Stäbe  und  Platten 
librirsD  kdnnen,  und  dass  sie  sich  dabei  durch  Knoten  flächen,  welche 
oder  weniger  unregelmässig  sind,  abtheilen. 


TOne  gespaxmter  Saiten.  Eine  auf  irgend  ein  Instrument  auf-  181 
gespamite  Saite  schwingt  viel  zu  rasch,  ab  dass  man  die  Schwingungen 
afthlen  kdnnte;  in  Folge  dieser  Vibrationen  giebt  aber  die  Saite  einen  Ton, 
welcher  Ton  ihrer  Länge,  Spannung  u.  s.  w.  abhängig  ist.  Es  besteht 
also  ein  Zusammenhang  zwischen  dem  Tone  einer  Saite,  ihrer  Länge,  ihrer 
Spannnng  und  der  Geschwindigkeit  der  Vibrationen.  Dieser  Zusammenhang 
bildet  den  Gegenstand  des  Problems  der  schwingenden  Saiten,  welche 
zuerst  von  Taylor  (Methodus  incrementorum  a.  1716)  theilweise  gelöst 
wurde.  Dieses  Problem  veranlasste  ein  halbes  Jahrhundert  lang  die  leb- 
haftesten Discussionen  zwischen  den  ersten  Mathematikern.  J.  Bernouilli, 
d'Alembert,  Euler  und  Daniel  Bernouilli  hatten  viel  darüber  ge- 
schrieben, als  Lagrange  im  Jahre  1759,  fast  zu  Anfange  seiner  wissen- 
schaftlichen Laufbahn  alle  Schwierigkeiten  hob  und  den  Discussionen  ein 
Ende  machte. 

Bezeichnet 

l  die  Länge  einer  Saite, 

p  das  Gewicht  derselben, 

s  die  Kraft,  welche  sie  spannt, 

//  die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere  (also  981,  wenn  man  das 

Centimeter  zur   Längeneinheit  nimmt,   wobei  dann  das  Gramm 

zur  Gewichtseinheit  genommen  werden  muss,  in  welcher  p  und 

5  auszudrücken  sind), 
t  die  Schwingungsdaucr   der  Saite,  d.  h.  die  Zeit,  welche  sie  zu 

einem  Hingang  braucht. 


so  ist  t 


Y  g,s 


Bezeichnet  (p  das  spccifische  Gewicht  der  Substanz,  aus  welcher  die 
Saite  verfertigt  ist,  r  aber  den  Halbmesser  derselben,  so  ist  jp  =  ä  r*  Z  9 
also  auch  

V   g.s 
Bezeichnet  ferner  n  die  Anzahl  der  Schwingungen,  welche  die  Saite 
in  einer  Secunde  vollendet,  so  ist  n^=  1  oder  n=-jy  folglich  auch 


r.lY  7t  .q> 
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Das  durch  diese  Foi-nieK  deren  Ableitung  ohne  höhere  Mathematik 
nicht  Wühl  möglich  ist,  ausgesprochene  Gesets  heisst  in  Worten  aai- 
gedrüi'kt : 

1.  DieSchwingungszahl  einerSaite  verhält  sich  umgekehrt 
wie  ihre  Länge,  d.h.  wenn  eine  Saite  auf  irgend  ein  In8tnimeiit|.wie  omt 
Violine,  einer  Guitarre  u.  s.  w.,  aufgespannt  ist  und  in  einer  gegebeunZril 
eine  bestimmte  Anzahl  von  Schwingungen  macht,  so  macht  sie  in  dindMi 
Zeit  2 mal,  3mal,  4 mal  u.  s.  w.  soviel  Schwingungen,  wenn  man  W  Up 
veränderter  Spannung  nur  \/j,  *  «,  V4  u.8.  w.  der  ganzen  Lftnge  adnriqgca 
lässt;  sie  würde  -''?.  ^  3,  ^  4mal  so  schnell  schwingen,  wenn  man  nw  f  1, 
'^  4«  ^.5  der  ganzen  Länge  schwingen  Hesse. 

2.  Die  Zahl  der  Schwingungen  einer  Saite  ist  der  Quadrst- 
wurzel  aus  den  spannenden  Gewichten  proportional,  d.  h.  wioiB 
das  Gewicht,  welches  die  Saite  spannt,  4mal,  9mal,  lÜmal  so  gross  gcnurht 
wird,  währi-nd  ihre  Länge  unverändei-t  bleibt,  so  wird  die  Geschwiiiiligktit 
der  Scliwingungen  2mal,  3mal,  4mal  so  gross. 

3.  Die  Schwingungszahlen  verschiedener  Saiten  «Kt- 
selbeu  Materie  verhalten  »ich  umgekehrt  wie  ihre  Dickste 
Wenn  man  z,  jB,  zwei  Stahlsaiten  von  gleicher  Längt*  iiijumt,  deren  l^urdb« 
mflBser  sich  wie  l  zu  2  verhalten,  so  wird  die  dünnere  \m  gkidiet 
Spannung  in  derselben  Zeit  doppelt  eo  viel  ScbwiDgungen  machen  al«  ^Br 
dickei-e.  Für  Darmsaiten  ist  dieies  Gesetz  wohl  nicht  immer  genau  wak^ 
weil  sie  nicht  immer  absolut  gleichartig  sind. 

4.  Die  Schwingungszahlen  von  Saiten  verchiedeoel 
Materien  verhalten  sich  umgekehrt  wie  dieQuadratwurif^Ll 
ihrer  epecifißchen  Gewichte^  Wenn  z.  B,  eine  Saite  von  Kupfir, 
deren  specifisches  Gewicht  9  ist^  und  eine  Darmsaite,  deren  specif.  Ge- 
wicht 1  ist,  gleiche  Lange  und  gleichen  Durchmesser  haben»  und  wenn  biall!! 
dm^h  gleiche  Gewichte  gespannt  sind,  so  schwingt  die  Kupfers^te  ^mmi 
langsamer  als  die  Darmsaite« 
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ein  gnnz  clümje»  Brrtt  von  Tannonh«)lz,  geleimt  i^U  dessen  Bi»doiitxmg  Bpii- 

I^r  erlftutcrt  werden  wird.     Die  Wtdeii  SU*ge  tia  und  l*b  iH'gritrrziu  den 


I 


frei  »chwiiigeudi^n  Tlveil  dtM*  Saitiii.  Diu  eine  derseltn  n  wird  durrli  Ge- 
wicht»^ gespannt»  welflie  man  ati  den  Huken  h  liängt,  die  andere  dagegen 
diircb  den  Stimnist4.>ck  $.. 

Bctracliten  wir  zuerst  den  Zusammenlrang,  weleher  zwischen  der  Span- 
nung der  Saite  und  der  Tonliiibe  best^^ht. 

Wenn  fftr  ein  Gewicht  lOO^I  (etwn  lOlHJ  (iramin),  wt^lehes  an  de« 
Heiken  h  gt^hilngl  wird,  die  Saite  einen  bestimmten  Ton  gieht»  den  wir  mit 
c  beseichnea  woUeD,  bo  muBB  mim 

das  Gewicht  1562,5  anhängen,  um  die  grosso  Terz, 
2250  .  „      „    Qnint, 

„    ^     4000  „  „      „    OctftV 

ton  c  zu  erhalten.     Nun  verhalten  ßich   aber  die  Zahlen    lOÜO   :   15tj2,5 

2'\      9 
'  t  2250  :  4000  zu   einjindcr  wie  1  :-—:—:  4,  oder  wie  die  Quadrate  von 

16      4 

5     3 

1,  — ,  — ,  2,  wodurch  der  Satz  unter  Nr.  2  bewiesen  ist. 

Um  das  Gesetz  unter  Nr.  1  experimentell  zu  bestätigen,  ist  e»  he- 
I  qnemer»  die  zweite  Saite  anzuwenden.  Man  kann  dietselhe  entweder  ilsrer 
I  gauÄGu  Länge  nach  schwingen  lassen,  oder  mit  Hidfe  des  beweglichen 
l<8i^t^&,  Fig.  490,  die  Schwingungen  anf  einen  beliebigen  Theil  der  Get^ammt- 


Flg.  41K). 


länge  bcBchrünken,  indem  man  diesen  St«^g  an  die 
entsprechende  Stelle  hinschiebt  und  die  Saite  zwi- 
schen dem  Fussiitück  WH  und  dem  Deckel  pp  ein- 
klemiut. 

Von  <lem  Grnndton,  welchen  die  Saite  gieht,  wunn 
man  sie    ihrer    ganzen   Länge    nach   schwingen    lasst, 
erhalt  man: 
die  grosse  Terz,  wenn  der  frei  schwingende  Theil  V^, 
die  Qu  int,  „        „      ,,  ,,  „       Vs. 

ilie  Octav,  „        „ 

der  ganaten  Saitenhlnge  beträgt. 

Ein    liir     genaue     Versuche    I>e4*timnite8    Monochord    beRchreibt 
■im  XV.  Bande  {182Ü)  von  PoggeudorPs  Annaleu. 


'A 
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182  Transversalsohwinsnmgen  elastisolier  Stäbe.  Unter  ela- 
stischen Stähen  verstehen  wir  starre  Körper  von  solcher  Form,  dass  ihre 
Länge  sehr  bedeutend  ist  im  Vergleich  zu  ihrer  Breite  und  Dicke,  welche 
aber  doch  noch  breit  und  dick  genug  sind,  um  ihnen  die  Biegsamkeit  der 
Saiten  zu  benehmen,  so  dass  also  solche  Stabe  ohne  Weiteres  schon  Elasti- 
cität  genug  haben,  um  zu  ^briren  und  zu  tönen,  und  nicht  erst  einer 
Spannung  bedürfen,  wie  die  Saiten. 

Ein  solcher  Stab  kann,  wie  eine  gespannte  Saite,  mehrere  Töne  geben, 
je  nachdem  sich  mehr  oder  weniger  Knotenlinien  in  demselben  bilden. 

Die  Beziehungen  der  Schwingungszahl  eines  Stabes  und  seiner  Dimen- 
sionen ist  durch  die  Formel 


<'W'f 


1) 

ausgedrückt,  in  welcher  n  die  Schwingungszahl,  l  die  Länge  des  Stabes,  e 
dessen  Dicke  in  der  Richtung  der  Schwingungen,  und  C  einen  constanten 
Factor  bezeichnet,  welcher  von  der  Art  abhängt,  in  welcher  der  Stab 
unterstützt  oder  eingeklemmt  ist,  so  wie  auch  von  der  Anzahl  der  Schwin- 
gungsknoten, durch  welche  er  sich  abtheilt.  Es  bezeichnet  femer  g  die 
beschleunigende  Kraft  der  Schwere,  K  den  Elasticitätsmodulus,  und  q>  das 
specifischc  Gewicht  der  Substanz,  aus  welcher  der  Stab  verfertigt  ist 
Nach  Gleichung  1)  ist  also  die  Schwingungszahl  eines  Stabes 
L  direct  proportional  der  Dicke, 

2.  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der  Länge, 

3.  direct  proportional  der  Quadratwurzel  aus  dem  Elasticitätsmodulus, 

4.  umgekehrt  propoi-tional   der  Quadratwurzel  aus  dem  specifischen  Ge- 
wichte der  Substanz. 

Von  der  Breite  des  Stabe«  ist  die  Schwingungszahl  unabhängig. 
Den  tJefsU'u  Ton,  dessen  ein  Stab  überhaupt  fUhig  ist,  giebt  er,  wenn 
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gleich  SU  oe^i^r  Länge  wird,  desto  mehr  nimmt  die  Zahl  der  Schwingun- 
gen so,  so  dass  man  sie  abbald  nicht  mehr  einzeln  verfolgen  und  zählen 
kann;  alsdann  aber  hat  man  an  der  Tonhöhe  ein  Mittel,  die  Richtigkeit  des 
obigen  Gesetzes  zu  controliren. 

Auf  einem  Resonanzboden  seien  vier  Stahlstäbchen  von  gleicher  Dicke 

befestigt,  wie  es  Fig.  492  zeigt,  deren  Längen  sich  verhalten,  wie  1 : 1/   -- 

:   W^  —  :   V/  — ,  so  wird,  mit  dem  Fiedelbogen  gestrichen,  das  zweite 

Stabchen  die  grosse  Terz,  das  dritte  die  Quint  und  das  vierte  die  Octav 
desjenigen  Tones  geben,  welchen  man  von  dem  ersten  erhält. 

Fig.  492.  Wenn  die  beiden  Enden  eines 

Stabes  frei  schwingen  sollen,  so 
hängt  die  Schwingungszahl  davon 
ab,  welche  Stellen  desselben  fest- 
gehalten oder  imterstützt  sind.  Ist 
der  Stab  nun  in  der  Mitte  seiner 
Länge  befestigt,  so  ist  sein  Grund- 
ton dei-selbc,  wie  der  eines  sonst 
gleichen  Stabes  von  halber  Länge,  welcher  an  dem  einen  Ende  befestigt  ist. 
Wenn  sich  in  einem  an  beiden  Enden  frei  schwingenden  Stabe  zwei 
Schwingungsknoten  bilden,  so  liegt  jeder  derselben  um  V5  der  ge- 
sammten  Stablänge  von  dem  entsprechenden  Stabende  ab,  so  dass  der 
Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Schwingungsknoten  '/s  ^^^  gesammten 
Stablänge  beträgt,  wie  dies  Fig.  493  andeutet.     Man  erhält  diese  Schwin- 


Fig.  493. 


Fig.  494. 


gungsart  unter  anderm,  wenn  man 
den  Stab  in  einem  der  Schwingungs- 
"  knoten  zwischen  zwei  Fingern  festhält 
und  ihn  mit  einem  Holzhammer  in  der 
Mitte  seiner  Länge  anschlägt,  oder 
auch,  wenn  man  ihn,  wie  Fig.  494  an- 
deutet, auf  zwei  Schnüre  legt,  welche 
ungefähr  um  ^5  der  Stablänge  von 
einander  abstehen,  und  dann  die  Mitte 
oder  das  eine  Stabende  mit  dem  Holz- 
hammer schlägt. 

An  so  unterstützten  Stäben  ist 
es  nun  auch  leicht,  die  Riclitigkeit  der  Gleichung  1)  S.  426  nachzu- 
weisen. 

Zwei  Stahlstäbe,   1  und  2,  Fig.  495,  geben  gleichen  Ton,  weil  sie 
gleiche  Länge  und  gleiche  Dicke  haben,  obgleich  2  viel  schmäler  ist  als  1. 
Der  Stab  3  giebt  die  Octav  der  Stäbe   1  und  2,  weil  bei  gleicher 


Dicke  seine  Länge 


VI 


also  0,707mal  kleiner  ist. 
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Da  b(  i  glricher  Ijünpe  tlrr  8ttil>  4  nur  ha!b  so  dick  ist  wie  3,  so  gi«l»t  -t 
dit!  näclist  tiel'."i'<*  <  >ctav  von  3,  der  Stab  4  liat  also  gleiche  Tonhöhi»  mit  1  und  2. 
Obgleich  die  Breite  defi  Stabes  obne  Eiiifliiee  auf  die  Tonhöhe  ift,  BO  i«i. 
816  doch  von  wesentlicbem  Einfluss  füi*  diu  Stärke  und  Reinheit  de»«  TonflÄ. 
Besseichnen  wir  mit  /  lUe  Länge   eines  Stiil)es,   welcher   uiigefäbr  di« 

Gestalt  des  St&bes  2, 
Fig.  495,  hat,  so  muss  ein 
Stilb  derselben  SubatÄEiE 
bei      gleicher     Dicke     iUe 


F»g,  495, 


-'*«' 

-       '-■ 
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^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ß 
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oder    die   iJinge  l 

=  ?.  0,816  hAbeui   weiui 
er     tlie    grosee    Terz    inXc^r 
die  it>uijit  des  erste  reu  Stii- 
besgeben  boIL 
Will  man  iiiehieie  banuoiiiwche  Metallstäh«  der  eben  beaprocbenen  Art 
einem  Apparate  vereinigen,    %o    kaun   man  jetlen  Stab  au    der  Stelle  *ler 
Schwingungsknoten  parallel  mit   den   Dreitekanten   durchbohren,   ^"ie  beiui 
St-ab    l    Fig.    495   angedeutet   ist,    und  sie  dann   mittelst   durehgcaogt'uer 
Schnüre  zusamnienfaesen,   Fig.  496,  oder  man  kann  die  Stäbts  auf  coop 
vergireuden  gespannten  Bändern  aufleimen,  wie  man  Fig.  497  »iehti 
Fig.  4Ü7.  Fiir.  496. 


Nach   Art    der    Fig.    497     ist   iljwi 


lignum  p!^alterium  ans  UobslAbisii 
und  die  Glai^harmonika  aus  Ohtf- 
platten  eonstiTiiirt,  welche  mit  Kork- 
biimmeni  geBchUigen  werdrn. 

Bei  den  bisher  betrachteten  Stäben 


wai*  tlii*  Dirke  unb»  ciiTui^nd   geg«_'n  Liingo   und  Breite*,   wc*.halb  \m  »alchen 
Trjin»vei*salM;hwingun|^en    nur   in   der  Hicditung  der  Dicke  dUitt^uden  kou- 


M 
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nen.  Wenn  aber  Breite  und  Dicke  eines  rectangnlären  Stabes  nnbedea- 
tend  Bind  gegen  seine  I^ange,  so  sind  TransversalschYdngangen  sowohl  in 
der  Bichtong  der  Dicke  als  auch  der  Breite  möglich.  Ein  elastisches 
Stäbchen  von  der  Form  Fig.  498  z.  B.,  welches  mit  seinem  unteren  Ende 
Fig.  600.  Figr.  498.  Fig.  499. 


Mt- -^b 


bei  A  festgeklemmt  ist,  kann  sowohl  in  der 
Richtung  ah  als  auch  in  der  Richtung  cd 
vibriren,  je  nachdem  man  es  nach  der  einen 
oder  nach  der  andern  dieser  beiden  Rich- 
tungen aus  seiner  Gleichgewichtslage  bringt. 
Ist  aber  die  Dicke  des  Stäbchens  nach  der 
Richtung  ah  nicht  gleich  der  Dicke  dessel- 
ben nach  der  Richtung  cd,  so  wird  die  Vi- 
brationsgeschwindigkeit des  Stäbchens  in  der  Ebene  Aah  verschieden  sein 
von  der  Vibrationsgeschwindigkeit  in  der  Ebene  Acd,  Wird  das  Stäb- 
chen nach  einer  Richtung  aus  seiner  Gleichgewichtslage  gebracht,  welche 
mit  keiner  der  eben  genannten  Ebenen  zusammenfallt,  so  vibrirt  es  in  der 
Weise,  dass  sein  oberes  Ende  eine  Curve  beschreibt,  deren  Ge- 
stalt abhängt  von  dem  Verhältniss  der  Dicke  des  Stäbchens  in  der  Rich- 
tung a  6  zu  der  Dicke  in  der  Richtung  c  d.  Ohne  hier  auf  die  Construc- 
tion  dieser  Curven,  welche  später  noch  ausfuhrlich  besprochen  werden,  nä- 
her einzugehen,  soll  nur  bemerkt  werden,  dass  sie  sich  sehr  schön  an 
Wheat 8 tone's  Ealeidophon  beobachten  lassen,  welches  aus  einem  der- 
artigen Stäbchen  besteht,  dessen  freies  Ende  einen  glänzenden  Knopf  trägt, 
Fig.  499.  (Das  Stäbchen  ist  in  Fig.  499  im  Verhältniss  zu  seiner  Länge 
viel  zu  dick  gesseichnet.) 

Als  eine  Vervollkommnung  dieses  Apparates  ist  Melde's  üniver- 
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sal-Kaleidophon  zu  bezeichnen,  welches  in  Fig.  500  (a.  vor.  S.)  dar- 
gestellt ist.  In  einen  Holzklotz  A,  welcher  in  passender  Weise  an  einem 
Tisch  befestigt  ist,  ist  eine  Messingfeder  B  eingeklemmt,  welche  unge- 
fähr lYs  Millimeter  dick  und  gegen  40  Centimeter  lang  ist.  Oben  trägt 
die  Feder  B  eine  Messingklammer  2),  in  welcher  eine,  oben  ein  glänzen- 
des Knöpfchen  tragende  Stahlfeder  C  steckt.  Je  nachdem  man  die  Stahl- 
feder C  mehr  hinauf-  oder  herunterzieht,  kann  man  machen,  dass  ihre 
Schwingungsdauer  gleich,  oder  dass  sie  Va  oder  Vj  u.  s.  w.  von  der  Schwin- 
gungsdauer der  Feder  li  ist.  Ist  die  Klammer  D  so  aufgeschraubt,  dass 
die  Schwingungsebene  der  Feder  C  rechtwinklig  steht  zur  Schwingungs- 
ebene der  Feder  2J,  so  kann  man  mit  diesem  Apparat  die  verschiedenen 
Curven  erzeugen,  welche  in  §.  184  näher  besprochen  werden  sollen. 

183  Die  Stbmngabel.     unter    den   in  den   letzten  Paragraphen  be- 

sprochenen Gesetzen  stehen  auch  die  Vibrationen  der  Stimmgabel 
(diapason)j  welche  vorzugsweise  zur  Bewahrung  eines  Normaltones  und 
seiner  Uebertragung  bei  der  Stimmung  angewandt  wird.  Die  Stimmgabel 
wird  durch  einen  gabelförmig  gebogenen  Metallstab  (meist  sind  sie  ans 
Stahl  verfertigt)  gebildet,  an  welchem  an  der  Biegungsstelle  ein  zum 
Halten  dienendes  Metallstäbchen  angesetzt  ist.  Fig.  öOl  erläutert  die  Art 
und  Weise,  wie  die  Stimmgabel  schwingt,  wenn  sie  ihren  Grundton  giebt. 
Um  die  Stimmgabel  ins  Tönen  zu  bringen,  fasst  man  gewöhnlich  den 
Stiel  zwischen  zwei  Finger  und  schlägt  dann  eine  der  Zinken  gegen  einen 
festen  Körper  an.  Der  Ton,  welcher  auf  diese  Weise  hervorgebracht  wird, 
ist  ungemein  schwach,  um  ihn  zu  verstärken,  setzt  man  die  Stimmgabel 
mit  ihrem  Fusse  auf  einen  Resonanzboden  auf  oder  man  hält  sie  über  eine 
llohre  von  entsprechender  Länge,  wie  dies  bereits  im  Paragraph  168  er- 
wähnt wurde. 
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M.  Die  Länge  dieses  nnr  an  einer  Seit«  offenen  Kästchens  botrügt  ^  4 
■  der  WeUenl&nge  des  Tones,  welchen  die  Stimmgabel  giebt,  ro  dass 
H>  die  Vibrationen  der  in  dem  Kastchen  eingeschlossenen  Luftsäule  (l(>n- 
Ton   erzeugen,    wie  die  Stimmgabel   selbst.     Die    Vibrationen   der 

igabel  theilen  sich  deshalb  leicht  der  Luftsäule  im  Kästchen  mit. 
idnrch  dann  ein  ungemein  kräftiger  und  reiner  Ton  entsteht. 

Um  die  Stimmgabel  dieses  Apparat^'s  ins  Tönen  zu  bringen,  s(hl{i«(t 
m  sie  entweder  mit  einem  beledei-ten  hölzernen  Ilämmercheu  an,  oder 
m  sieht  zwischen  den  freien  Enden  der  (iabel  einen  hölzernen  Stab 
ich»  dessen  Dicke  etwas  grösser  ist  als  der  Abstand  der  Zinken,  oder 
dlieh,  man  streicht  die  Stimmgabel  mit  dem  Fiedelbogen  an. 

Wenn  man  zwei  gleich  gestimmte  Apparate  der  Art  in  einiger  Ent- 
iimig  Ton  einander  so  aufstellt,  dass  die  Längsaxen  der  beiden  Kästchen 
eine  gerade  Linie  fallen  und  dass  ihre  Oeffnungen  einander  zugekehrt 
id,  so  tont  die  eine  Stimmgabel  mit,  wenn  man  die  andere  anstreirlit, 
mm  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn  man  die  angestrichene^ 
ibel  durch  Anhalten  am  Forttönen  hindert. 

Die  gewöhnliche  Stimmgabel  giebt  den  Ton  ä,  welcher  durch  440 
iivingnngen  in  derSecunde  erzeugt  wird.  Doch  ist  das  a,  nach  welchem 
in  in  den  Orchestern  die  Instrumente  stimmt,  keineswegs  immer  von 
van  gleicher  Tonhöhe.  So  wurde  im  Jahre  1821  in  der  grossen  Oper 
i  Paris  für  a  ein  Ton  genommen,  welcher  431  Schwingungen  in  der 
conde  machte,  während  gegenwärtig  da»  ä  der  Pariser  Oper  bis  auf  44  J) 
hwingungen  in  der  Secunde  gestiegen  ist. 

Die  in  physikalischen  Cabinetten  gebrauchten,  nach  Marloye's  An- 
Aie  auf  Kastchen  befestigten  Stimmgabeln  sind  meist  grösser  als  die  ge- 
Ihnlichen  und  geben  die  Töne  c  oder  c.  Marloye  hat  seihst  Stinini- 
Jbeln  verfertigt,  welche  den  Ton  c  geben;  sie  sind  aus  Glookenmetall  ver- 
rtigt,  wiegen  ohne  Kasten  44  Pfund  und  werden  durch  einen  Fiedelbogen 
gestrichen,  an  welchem  die  Pferdehaare  durch  einen  Streifen  BüfFelleder 
Ktzt  sind.  Der  Ton,  welchen  man  mit  denselben  hervorbringen  kann. 
;  sehr  kräftig  und  schön. 

Optisclie  Vergleichung  der  Stimmgabeln.    In  Fig.  .oos  1S4 

.  f.  S.)   sei   li  eine  auf  einem  festen  Stativ  befestigte  Stimmgabcjl,  deren 

koke],  in  einer  Verticalebene  liegend,  kleine  Spiegel  tragen.    In  der 

tte  dieser  ersten  ist  eine  zweite  Stimmgabel  S,  welche  in  gleicher  Weise 

*  kleinen  Spiegeln  versehen  ist,  so  aufgestellt,  dass  die  Ebene  ihrer  Sehen - 

eine  horizontale  ist. 

Die  gegenseitige  Stellung  der  beiden  Stimmgabeln  ist  so  angeordnc^t, 

ein  yFom  Lichtpunkt  A  ausgehender  Lichtstrahl,  welcher   den  kliMiien 

fei  S  triffi,  nach  dem  Spiegel  (!  der  zweiten  Stimmgahel  und  von  die- 

■ndlich   in  der  Richtung  nach  D  reflectirt  wird. 

Ein    in    dor  Richtung  des  zum  zweiten  Mal  reflertirten  Strahles  etwa 
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}m    D  befindüeh^  Aoge   sieht  3sm  Bild   des   IJclttfiBiiktes   A.   wMm\ 
mhig  eteht^  «o  l&nir«  die  lieiden  SiimmgiiW'Ln  nicht  vibriresi. 


Fig.^m, 


Wird  aber  die  Stimm- 
gahd  Jß  niit  dem  ¥\eM- 
bogen  »Bgestricheiif  wih- 
Ttnä  S  in  Rohe  bleiH 
BO  YerllBgert  sieh  ^ 
Bild  des  Lichtpoiiktä 
^u  einem  Terticftles 
Li  cht  st  reifen.  Tihrirt 
dagegen  die  StimmgHbd 
S  ali^iiL  wahrend  R  m 
Ruiie  bleibt,  &o  eracheiut 
cbs  Bild  des  Liclitpook* 
ti*s  2U  einer  horizontA* 
Jen  Linie  verhingert. 

Wenn     aber     beide 

Stimmgabeln  gleich- 

zeitig    vibriren»   « 

combiniren  sich   die  ho* 

rizontale  und  die  Tcrti- 

cale  Bewf»gting  de«  lichtpmihtea    m  der  Weiset   dass  derselbe  eine  Cnrft 

h<^pehreiljtt  derpu  Geptalt  von  dem  akuttischen  Intervall  der  beiden  Stimm- 

gmbi'ln   und  von  dem  Phasennnteriicbiede  ihrer  Vibrationen  abklängt. 

l>nrcli  dasHtudiiinj  dieser  Ciirven,  zu  deren  HerrorbringungLiasÄJoüi 
den  in  Fig,  503  abgebildeten  Apparat  constniirt  hat,^  ist  dersellie  ui  einer 
M^fthode  gelangt,  nicht  allein  da«  Intervall  zweier  Stimingabeln,  mit  einer 
bis  dahin  utilifknivnten  (lenauijckeit  zu  eoutroliren,  Bondern  auchStiniin* 
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Fig.  504, 
Endpunkte 
igabel  R), 
1  welchen 
13  n.  8.  w. 
ladiuB  ab 
h  und  von 

506. 


1er  Stimm- 
gebracht. 
Dntale  und 
xussetzung 

nde  Punkt 
3r  nur  von 
•t  wäre,  so 
unter  dem 
h  den  ent- 
durch  den 
^inie  zieht, 
mchte  Ort 

v^erschiede- 
,  dass  die 
plitude  für 

id  die  auf 
terschieden 


i  die  Con- 
V  und  VI 
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in^t  124  b«>sprochenen  Gesetzen,  Es  sei  a,  Fig,  504, 
dos  leuclittMiilt'n  Piinkt^^s^  h  nntl  c  die  Eudpiitiktc 
ag  (m  Folge  ib^r  Vil>rati<»DCii  der  Stiraragabel  U), 
1',  2'  3'  u.  8.  w.  bezeichneten  Stellen,  in  welchen 
fvrtm  Punkte  b  ausgehend  naeb  */ij,  '-^^tj^  ^'12  "•  «'  w. 
lällutionsdauer  heHndet,  wenn  man  mit  dem  Radius  ah 
Wibt*  meinen  Umfnng  in  12  gleiche  Theüe  thoilt  uiul  von 
ijjeudikel  aul'  bv  lullt. 

Fig.  54)5.  Fig.  506, 


r 


pt  ilieselbe  Cünstructiiiu  !ür  die  Ikirizuntale,  von  der  8t  innn- 
l^de  Bewegung  des  Lichtpunktes  in  Anwendung  gehrficht. 
ist  diese  ConBtr«cti*>n  zugleich  filr  die  borizonfale  und 
Bewegung  ausgeführt  und  zwar  unter  VoraufesetsiiiMg 
nsaniplitude  für  beide  Ricbtuugen, 

I  Stellen  beetinimt,  in  welchen  Bich  der  leuchtende  Punkt 
len  Mtmiont  hefindin  würde,  wenn  er  entweder  nur  vnn 
w  nur  von  der  harizoutalen  Oseillatinn  afficiil  wäre,  bo 
iVl  uri  welchem  er  sich  in  diesem  Momente  unter  dem 
ijgen  wirklieli  befindet,  wenn  man  durch  den  ent- 
t  üul  tler  vortiraleii  Bahn  ei[ie  horizontide  und  flurch  den 
linkt  auf  der  liorizontalen  Bahn  eine  verticjile  Linie  zieht. 
Ijiunkt  dieser  beiden  Perpendikel  ißt  der  gesuchte  Or-t 
'nnktes. 

Princip  sind  auf  Tab,  I  a  «lie  Curven.  welche  verficbiede- 
chicdeii  eiit>iprethen,  im  den  Fall  coiibtruirt,  dass  die 
an  unisono  nind,  und  thiHb  die  4)8cillatioiisnnipbtuile  für 
hl  iur  die  verticale  Bewegmig  diesLdbe  ißt. 
HT  die  ganze  Oscillationsdauer  mit  «,  f*u  sind  tlte  auf 
Itt»n  Curven  diejenigen,  wi  Iche  den  l'hasenunitirMhiedon 
k  w.  bis  VisW  entsprechen. 

^ner  Betrachtung    der  Figuren    ergieht    sicli  die  Cun- 
Irven  ohne  weitere  Frlauterung. 
1  anf  Tal).  la  sind  girade  Linien,  Fig.  U,  III,  V  und  VI 
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sind  Ellipsen,  Fig.  IV  ißt  ein  Kreis.  Im  Allgemeinen  wird  also  der  Licht- 
punkt bei  gleicher  Schwingungßzahl  der  beiden  Stimmgabeln  ©ine  Ellipse 
l)eschreiben,  welche  in  eine  gerade  Ijinie  übergeht,  wenn  der  Phasen- 
unterschied 0  oder  ^j^u  ist,  in  einen  Kreis  dagegen  (gleiche  VibrationF- 
intensität  in  horizontaler  und  verticaler  Richtung  vorausgesetst),  wenn  der 
Phasenunterschied  V4W  beträgt. 

Die  gleiche  Ellipse  entspricht  dem  Phasenunterschied  Vis**  '"^<^  '15«- 
V12W  und  Vi2^'»  V12W  und  *7i***»  V12W  und  ^Vii^.  Der  Kreia  entepricht 
dem  Phasenunterschied 0  -yi*-'^*  und  Vi2^'- 

Wenn  die  verticalc  Stimmgabel  11  die  0  c  t  a  v  der  horizontalen  Stimm- 
gabel 8  giebt,  wenn  also  die  Vibrationsdaner  in  horizontaler  Richtung  dop- 
pelt 80  gross  ist  als  in  verticaler,  so  entstehen  Figuren  wie  sie  auf  Tab.  I  b 
und  zwar  für  die  Phasendifferenzen  0,  Vi«**»  Vit*  u.  s.  w.  bis  Vi«**  ^•'^ 
gestellt  sind. 

In  der  gleichen  Weise  könnte  man  auch  die  Curven  f^r  die  Com. 
binationen  des  Grundtons  mit  der  Qnint,  des  Grundtons  mit  der  OctaT  der 
Qnint  u.  s.  w.  construiren,  ohne  dies  jedoch  auszufahren,  wollen  wir  noch 
eine  andere  weit  einfachere  Methode  der  Darst-ellung  dieser  Cunren  kenBen 
lernen. 

Denken  wir  uns  irgend  eine  der  Gurren  Ton  Tab.  I  a  oder  voa 
Tab.  I  b,  z.  R.  Fig.  T  auf  Tab.  T  b  mit  einem  Cylindermantel  in  der  Weise 
umgeben,  dass  die  vcrticale  Mittellinie  0'  3'  der  fraglichen  Figur  die  Ax«' 
des  Cylinders  bildet,  während  der  Durchmesser  des  Cylinders  gleich  ist 
der  horizontalen  Amplitude  ß"0",  und  dann  die  einzelnen  Punkte»  der 
Curve  durch  eine  auf  ihre  Ebene  rechtwinklige  Gerade  auf  den  Um- 
fang des  Cylinders  projicirt,  wie  dies  durcli  Fig.  507  anschaulich  ge- 
macht ist,  so  eriiält  man  eine  auf  dem  Mantel  des  Cylinders  herum- 
laufende V\XT\G  oahc  .  .  .  klqm,  welche  wir  des  kürzeren  Ausdrucks  we- 
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Ako  die  GjliDdercnnre,  Fig.  507,  auf  einen  Glasoylinder 
«n^etragwi,  so  wird  sie,  ans  einiger  Entfemiing  (damit  der  Einflnss  der 
ParspefeÜTe  ▼erschwindet)  betrachtet,  der  Reihe  nach  den  Anblick  aller 
auf  Tab.  I  b  verzeichneten  Cnnren  bieten ,  wenn  der  Glascylinder  langsam 
am  seine  Aze  gedreht  wird. 

Die  Constmction  der  Cylindercurve  aber,  mit  Hülfe  deren  man  alle 
demselben  InterviJl  entsprechenden  lichtcurven  fär  die  verschiedenen 
PiMumodifferensen  darstellen  kann,  igt  aber  noch  weit  einfacher  als  die  be- 
reits oben  erl&nterte  Construction  der  einzelnen  Lichtcurven  selbst. 

Denken  wir  uns  in  der  Höhe  des  Mittelpunktes  A  der  Fig.  507  einen 
KreiB,  den  wir  der  Kürze  halber  den  Mittelkreis  nennen  wollen,  um 
4feB  Pflinder  herumgelegt,  so  wird  derselbe  in  dem  hier  dargestellten 
FaOe  die  Cylindercurve  in  vier  gleich  weit  von  einander  stehenden  Punkten 
sAneiden  mid  sie  in  vier  einander  ganz  gleiche  Stücke  theilen,  von  denen 

ntadid^  noq  und  p  6r,  über  dem  Kreise  liegen,  w&hrend  die  beiden 
Sifldce  qkp  und  rcn  unter  denselben  fallen. 

Wird  der  Kreis  nqpr  zu  einer  geraden  Linie  entwickelt,  wie  dies 
Fig.  608  geschehen  ist,  so  entwickelt  sich  die  Cylindercurve  zu  einer  ein* 
fiidien  SinusHnie  (Analytische  Geometrie  S.  64). 

Um  die  Sinuslinie,  Fig.  508,  direct  zu  construiren,  hat  man  nur  den 
eniwic^celten  Cylinderumfang  nn  in  vier  gleiche  Theile  zu  theilen,  in  der 
Ifitte  jeder  Abtheilung  ein  Perpendikel  so,  vk  u.  b,  w,  abwechselnd  nach 
oben  und  nach  unten  zu  ziehen,  dessen  Länge  gleich  ist  der  halben  vertica^ 
len  Oscillationsamplitude. 

Fig.  508. 


y 


Ist  die  verticale  Oscillationsamplitude  grösser  oder  kleiner  als  die 
Horizontale,  so  werden  diese  Perpendikel  grösser  oder  kleiner  sein,  als  der 
Radius  des  Kreises,  dessen  entwickelter  Umfang  nn,  Fig.  508  ist. 

Die  Punkte  n,  0,  q,  k,  p  u.  s.  w.  reichen  nicht  hin,  um  die  Curve 
mit  Sicherheit  zu  ziehen.  Um  weitere  Punkte  zu  erhalten,  halbire  man  die 
Abtheilungen  ns,  sq,  qv  u.  s.  w.  und  errichte  in  den  Halbirungspunkten, 
wie  in  t,  Perpendikel  =  (tt  =  A.sin  46^  =  0,71  A,  wenn  man  mit  A 
die  L&nge  so  bezeichnet. 
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Hat  man  die  SinuRcurve  auf  Papier  aufgetragen  und  ausgeschnittei), 
so  wird,  um  die  entsprechende  Cylindercurve  auf  einem  Glascylinder  auf- 
gezeichnet zu  erhalten,  die  papierene  Schahlone  nur  um  denselben  herum- 
gelegt und  die  Gränze  mit  dem  Pinsel  nachgefahren. 

Die  Curve,  Fig.  508,  entspricht,  wie  bemerkt  wurde,  dem  Interrall 
der  Octav.  Ebenso  leicht  lässt  sich  aber  auch  die  Sinuscurve  für  jedes 
andere  Intervall  construiren. 

Auf  n  Schwingungen  des  horizontal  vibrirenden  Grundtons  kommen 
n'  Schwingungen  des  harmonischen  vertical  vibrirenden  Tons,  und  diesen 
n'  Schwingungen  entsprechen  2  n'  Durchschneidungen  der  Lichtcurve  mit 
der  horizontalen  Mittellinie.  Daraus  folgt  aber  femer,  dass  auf  den  nfachen 
Umfang  des  Mittelkreises  2  n'  Durchschneidungen  mit  der  Cylindercurve 
kommen. 

Wenn  beide  Stimmgabeln  unisono  sind,  so  ist  n'  =  n;  auf  einen  Um- 
fang des  Mittelkreises  kommen  zwei  Durchschneidungen  mit  der  Cylindercurve. 
Um  die  entsprechende  Sinuscurve  zu  construiren,  hat  man  also  den  ent^ 
wickelten  Cylinderumfang  in  zwei  gleiche  Theile  zu  theilen  und  über  diesen 
die  Sinuscurve  in  der  angegebenen  Weise  zu  construiren,  wie  dies  in 
Fig.  509  für  einen  Cylinder  ausgeführt  ist,  dessen  Durchmesser  nur  halb 
so  gross  ist  als  derjenige,  auf  welchen  sich  Fig.  508  bezieht. 

Auf  eine  Schwingung  des  Grundtons  kommen  drei  Schwingungen  der 
D  u  o  d  o  0  i  ni  e  (Q  u  i  n  t  d  e  r  0  c  t  a  v) ;  hier  ist  also  n'  =  3  n,  2  n'  ist  also  gleich  6, 
wenn  w  ^r=  1.  Um  die  diesem  Intervall  entsprechende  Sinuscurve  zu  con- 
stniiren,  hat  man  also  den  entwickelten  Kreisumfang  in  sechs  gleiche  Theile 
zu  theilen  und  über  diesen  die  Curve  zu  construiren,  wie  es  Fig.  510  ge- 
schehen ist. 


Fig.  500. 


Fig.  510. 
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mxhmkMan  KrmsuTDfangB  in  sechs  gleiche  Theile  su  theilen,  weil  in 
dißKm  Falle  fttr  n  =  2,  n'  =  3,  also  2n^  =  6  ist 

*  Auf  Tab.  Ic  sind  in  der  ersten  Yerticalreihe  die  Hauptformen  der 
Lielilciunr0&  dargeeielH,  welche  dem  Intervall  des  Grundtons  und  der  Quint, 
und  in  der  zweiten  Yerticalreihe  diejenigen,  welche  dem  Intenrall  des 
GrondtoDB  und  der  Quint  der  Octav  entsprechen,  die  Figuren  also,  welche 
man  auch  dadurch  anschaulich  machen  kann,  dass  man  dieCurvenFig.  510 
und  Fig.  511  in  der  angegebenen  Weise  auf  den  Umfang  eines  Glas- 
Qjrlinders  anftrftgt  und  diesen  dann,  während  er  um  seine  Axe  gedreht 
wird,  ans  einiger  Entfernung  betrachtet. 
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bisher  nur  den  Fall  in  Betracht  gezogen,  dass  die  Schwingungszahlen  der 
beid^i  Stimmgabeln  in  einem  einfachen  Yerhältniss  zu  einander  stehen, 
da»  ako  ihr  Intervall  vollkommen  rein  sei.  In  diesem  Fall  erhält  man 
irgend  eine  der  bisher  besprochenen  Lichtcurven,  und  diese  bleibt  dann, 
die  alfanftüge  Yerkleinerung  abgerechnet,  unverändert.  Wenn  aber  die 
zweite  Stimmgabel  dem  reinen  Intervall  nur  nahe  kommt,  so  zeigt  die 
Liehtcnrve  eine  drehende  Bewegung  in  der  Art,  dass  Ae  nach  und  nach 
alle  die  Formen  durchläuft,  welche  dem  reinen  Intervall,  aber  wechselnden 
Fliasendififerenzen  entsprechen. 

~  Sind  z.  R  beide  Stimmgabeln  nahezu  unisono,  so  scheint  sich  die 
LieliteUTe  so  zu  drehen,  dass  sie  aus  der  Gestalt  der  Fig.  I  Tab.  la  all-  . 
mifig  in  die  Formen  Fig.  II,  III,  lY,  Y  u.  s.  w.  übergeht.  Kurz  die  Licht- 
curve  bietet  in  ihren  Yeränderungen  genau  dieselben  Erscheinungen  dar, 
als  ob  man  einen  Glascylinder,  auf  welchem  die  entsprechende  Cylinder- 
curve  aufgezeichnet  ist,  aus  einiger  Entfernung  betrachtet,  während  der 
Cjlinder  nm  seine  Axe  umgedreht  wird. 

Wenn  die  eine  Stimmgabel  sehr  nahe  die  Octav  der  andern  ist,  so  geht 
die  Licbtcurve  der  Reihe  nach  in  die  auf  Tab.  I  b  verzeichneten  Formen  über. 

Die  lichtcurve  geht  der  Reihe  nach  in  die  in  der  ersten  oder  in  die  in 
der  Bweiten  Yerticalreihe  der  Tab.  I  c  dargestellten  Figuren  über,  wenn  das 
InteTVaU  der  beiden  Stimmgabeln  sehr  nahe  der  Quint  oder  der  Octav  der 
Quint  entspricht. 

Me  interessante  Erscheinung  des  Drehens  der  Lichtcurven  lässt 
sich  leicht  mit  solchen  Stimmgabeln  hervorbringen,  welche  ganz  genau 
abgestimmt  sind,  also  an  und  für  sich  kein  Drehen  der  Lichtfigur  zeigen, 
wenn  man  an  die  eine  nur  etwas  Wachs  anklebt,  in  Folge  dessen  sie 
etwas  langsamer  schwingt  als  vorher. 

Wenn  die  eine  der  beiden  Stimmgabeln  in  jeder  Secunde  X  Yibrationen 
mehr  macht,  als  dem  reinen  Intervall  entspricht,  so  wird  die'  Lichtcurve 
X  volle  Umdrehungen  in  der  Secunde  machen. 

Wenn  also  z.B.  die  Lichtcurve  in  2Secunden  eine  halbe  Umdrehung 
macht,  so  kann  man  daraus  schliessen,  dass  die  eine  der  beiden  Stimm- 
gabeln   in    4  Seeunden    eine  Schwingung    mehr   macht  als   dem  reinen 
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Hat  man  die  SinuRcurve  auf  Papier  aufgetragen  und  auageachnitteD, 
so  wird,  um  die  entsprechende  Cylindercurve  auf  einem  Glascytinder  auf- 
gezeichnet zu  erhalten,  die  papierene  Schablone  nur  um  denselben  benun« 
gelegt  und  die  Gränze  mit  dem  Pinsel  nachgefahren. 

Die  Curve,  Fig.  508,  entspricht,  wie  bemerkt  wurde,  dem  Interrall 
der  Octav.  Ebenso  leicht  lässt  sich  aber  auch  die  Sinnscurve  für  jedes 
andere  Intervall  construiren. 

Auf  n  Schwingungen  des  horizontal  vibrirenden  Grundtons  kommen 
r!  Schwingungen  des  harmonischen  vertical  vibrirenden  Tons,  und  diesen 
vi  Schwingungen  entsprechen  2  v!  Durchschneidungen  der  Lichtcurve  mit 
der  horizontalen  Mittellinie.  Daraus  folgt  aber  femer,  dass  auf  den  nfachen 
Umfang  des  Mittelkreises  2  n!  Durchschneidungen  mit  der  Cylindercurve 
kommen. 

Wenn  beide  Stimmgabeln  unisono  sind,  so  ist  n'  =  71;  auf  einen  Um- 
fang des  Mittelkreises  kommen  zwei  Durchschneidungen  mit  der  Cylindercurve. 
Um  die  entsprechende  Sinuscurve  zu  construiren,  hat  man  also  den  ent^ 
wickelten  Cylinderumfang  in  zwei  gleiche  Theile  zu  theilen  und  über  diesen 
die  Sinuscurve  in  der  angegebenen  Weise  zu  construiren,  wie  dies  in 
Fig.  509  für  einen  Cylinder  ausgeführt  ist,  dessen  Durchmesser  nur  halb 
so  gross  ist  als  derjenige,  auf  welchen  sich  Fig.  508  bezieht. 

Auf  eine  Schwingung  des  Grundtons  kommen  drei  Schwingungen  der 
Duodecime  (QuintderOctav);  hier  ist  also  w' =  3  w,  2w'  ist  also  gleich  6, 
wenn  n  =  1.  Um  die  diesem  Intervall  entsprechende  Sinuscurve  su  con- 
struiren, bat  man  also  den  entwickelten  Kreisumfang  in  sechs  gleiche  Theile 
zu  theilen  und  über  diesen  die  Curve  zu  construiren,  wie  es  Fig.  510  ge- 
schoben ißt. 
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entwickelten  KreisunifangB  in  seclis  gleiche  Theile  su  theilen,  weil  in 
diesem  Falle  fiir  n  =  2,  w'  =  3,  also  2n^  =  6  ist 

Auf  Tab.  Ic  sind  in  der  ersten  Yerticalreihe  die  Hauptformen  der 
liehtcurven  dargestellt,  welche  dem  Intervall  des  Grundtons  und  der  Quint, 
und  in  der  zweiten  Yerticalreihe  diejenigen,  welche  dem  Intervall  des 
Grundtons  und  der  Quint  der  Octav  entspreche,  die  Figuren  also,  welche 
man  auch  dadurch  anschaulich  machen  kann,  dass  man  dieCurvenFig.  510 
und  Fig.  511  in  der  angegebenen  Weise  auf  den  Umfang  eines  Glas- 
Gylinders  aufträgt  und  diesen  dann,  während  er  um  seine  Axe  gedreht 
wird,  aus  einiger  Entfernung  betrachtet. 
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bisher  nur  den  Fall  in  Betracht  gezogen,  dass  die  Schwingungszahlen  der 
beiden  Stimmgabeln  in  einem  einfachen  Yerhältniss  zu  einander  stehen, 
dass  also  ihr  Intervall  vollkommen  rein  sei.  In  diesem  Fall  eriiält  man 
irgend  eine  der  bisher  besprochenen  Lichteurven,  und  diese  bleibt  dann, 
die  allmälige  Yerkleinerung  abgerechnet,  unverändert.  Wenn  aber  die 
zweite  Stimmgabel  dem  reinen  Intervall  nur  nahe  kommt,  so  zeigt  die 
Lichtcurve  eine  drehende  Bewegung  in  der  Art,  dass  sie  nach  und  nach 
alle  die  Formen  durchläuft,  welche  dem  reinen  Intervall,  aber  wechselnden 
Fhasendifferenzen  entsprechen. 

Sind  z.  B.  beide  Stimmgabeln  nahezu  unisono,  so  scheint  sich  die 
Lidbtcurve  so  zu  drehen,  dass  sie  aus  der  Gestalt  der  Fig.  I  Tab.  la  all-  . 
mälig  in  die  Formen  Fig.  II,  III,  lY,  Y  u.  s.  w.  übergeht.  Kurz  die  Licht- 
curve bietet  in  ihren  Yeränderungen  genau  dieselben  Erscheinungen  dar, 
als  ob  man  einen  Glascylinder,  auf  welchem  die  entsprechende  Cylinder- 
curve  aufgezeichnet  ist,  aus  einiger  Entfernung  betrachtet «  während  der 
Cylinder  um  seine  Axe  umgedreht  wird. 

Wenn  die  eine  Stimmgabel  sehr  nahe  die  Octav  der  andern  ist,  so  geht 
die  Lichtcurve  der  Reihe  nach  in  die  auf  Tab.  I  b  verzeichneten  Formen  über. 

Die  Lichtcurve  geht  der  Reihe  nach  in  die  in  der  ersten  oder  in  die  in 
der  zweiten  Yerticalreihe  dier  Tab.  I  c  dargestellten  Figuren  über,  wenn  das 
Intervall  der  beiden  Stimmgabebi  sehr  nahe  der  Quint  oder  der  Octav  der 
Quint  entspricht. 

Die  interessante  Erscheinung  des  Drehens  der  Lichteurven  lässt 
sich  leicht  mit  solchen  Stimmgabeln  hervorbringen,  welche  ganz  genau 
abgestimmt  sind,  also  an  und  für  sich  kein  Drehen  der  Lichtfigur  zeigen, 
wenn  man  an  die  eine  nur  etwas  Wachs  anklebt,  in  Folge  dessen  sie 
etwas  langsamer  schwingt  als  vorher. 

Wenn  die  eine  der  beiden  Stimmgabeln  in  jeder  Secunde  X  Yibrationen 
mehr  macht,  als  dem  reinen  Intervall  entspricht,  so  wird  die^  Lichtcurve 
X  volle  Umdrehungen  in  der  Secunde  machen. 

Wenn  also  z.B.  die  Lichtcurve  in  2Secunden  eine  halbe  Umdrehung 
macht,  so  kann  man  daraus  schliessen,  dass  ^e  eine  der  beiden  Stimm- 
gabeln   in   4  Secunden    eine  Schwingung    mehr  macht  als  dem  reinen 


Fi'r.  512. 


438        Gesetze  der  Schwingungen  und  Töne  fester  Körper. 

Intervall   entspricht,   dass  also    auf  jede  Secunde   eine   AbweichoDg  tou 
7*  Schwingung  kommt. 

Man  sieht  daraus,  wie  durch  Beobachtung  der  Lissajous'Bchen 
Lichtcurven  die  geringste  Abweichung  vom  reinen  Intervall  merklidi  wird. 
Di^  benutzt  nun  Lissajous,  um  Stimmgabeln  mit  fast  absoluter 
Genauigkeit  zu  stimmen.  An  den  in  der  Praxis  zu  benutzenden  Stimm- 
gabeln kann  man  freilich  keine 
Spiegel  anbringen,  wie  an  den 
Stimmgabeln  der  oben  beschrie- 
benen, zu  Demonstrationsvenu- 
chcn  in  Vorlesungen  bestimmten 
Vorrichtung,  Fig.  503.  Hier  be- 
darf es  also  einer  anderen  Me- 
thode zur  Beobachtung  der  Licht- 
curven. Fig.  512  erläutert  das 
zu  diesem  Zweck  von  Lissa- 
jous  construirte  Vibrations- 
mikroskop. 

Die  Normalstimmgabel  Ä 
ist  in  einem  passenden  Stative  so 
angebracht,  da&s  ihre  beiden 
Schenkel  in  einer  Horizontal- 
ebene liegen  uud  ihre  Schwingungen  in  der  Richtung  a  b  vor  sich  gehen. 
—  Der  eine  Schenkel  der  Normalstimmgabel  trägt  »nn  schwach  ver- 
grösserndes  Mikroskopobjectiv  0,  während  an  dem  anderen  Schenkel  ein 
entsprechendes  Gegengewicht  angebracht  ist.  Die  Stimmgabel  ist  so  aju- 
stiit,  dass  sie  mit  dem  Objectiv  und  dem  Gegengewicht  belastet  einen  be- 
stimmten Ton  giebt,  also  eine  bestimmte  Anzahl  von  Schwingungen  in  der 
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Stimmgabefai  vibrirt.  Oscillirt  die  obere  Stinmigabel  allem,  so  beschreibt 
der  Punkt  p  eine  gerade  Linie  in  der  Richtung  ab\  vibrirt  die  untere 
Stinmigabel  allein,  so  beschreibt  er  eine  gerade  Linie  in  der  Richtung  cdj 
wenn  aber  endlich  beide  Stimmgabeln  vibriren,  so  beschreibt  j^  eine  Curve, 
deren  Gestalt  von  dem  Intervall  der  Stimmgabeln  abhängt. 

Soll  die  Stimmgabel  B  den  Ton  ä  (440  Schwingungen  in  1")  geben, 
also  die  Octav  des  Tons  der  Stimmgabel  A^  so  moss  der  Punkt  p  eine 
der  auf  Tab.  I  b  verzeichneten  Curven  beschreiben.  Ist  die  Stimmgabel 
zunächst  nur  augenähert  genau  gestimmt,  so  wird  die  Figur  die  auf  S.  437 
erwähnte  drehende  Bewegung  zeigen,  und  mau  hat  alsdann  an  der  Stimm- 
gabel in  entsprechender  Weise  abzufeilen,  bis  das  Drehen  der  durch  den 
markirten  Punkt  p  beschriebenen  Curve  aufhört. 
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gabel.  Um  die  Schwingungen  irgend  einer  Stimmgabel  oder  irgend 
eines  andern  vibrirenden  festen  Körpers  graphisch  darzustellen,  versah 
Duhamel  denselben  mit  einem  feinen  Stiftchen  und  rüekte  dasselbe  dicht 
an  die  Oberfläche  eines  Glas-  oder  Metallcylinden»  dessen  Oberfläche  über 
einer  rusenden  Flamme  geschwärzt  wird.  Dieser  Cylinder  ist  um  eine 
Axe  drehbar,  auf  welcher  ein  in  einer  Scliraubenmutter  laufendes  Gewinde 
eingeschnitten  ist,  so  dass  eine  Umdrehung  um  diese  Axe  zugleich  ein 
Fortschieben  des  Cylinders  in  der  Richtung  derselben  bedingt. 

Wird  der  Cylinder  gedreht,  während  dier  das  Stiftchen  tragende 
Körper  in  Ruhe  bleibt,  so  zeichnet  das  Stiitchen,  indem  es  den  Rns  weg* 
nimmt,  eine  feine  Spirallinie  auf  die  Oberfläche  des  Cylinders;  wenn  er 
aber  vibrirt,  so  zeichnet  das  Stiftchen  eine  spiralförmig  um  den  Cylinder 
fortlaufende  Wellenlinie  (Siuuscurve), 

Diesen  Apparat,  welcher  Phonautograph  genannt  wird,  hat  Wert- 
heim wesentlich  vervollkommnet.  König  in  Paris  hat  ihm  eine  zur  Zäh- 
lung der  Schwingungen  sowohl  als  auch  zu  manchen  anderen  akustischen 
YcMBflhen  sehr  zweckmässige  Form  gegebeu. 

Fig.  513  (a.£S.)  stellt  den  Phonautographen  von  König  ungeOhr  in, 
Vio  der  natürlichen  Grösse  dar. 

£in  eiserner  Stab,  welcher  an  seinem  einen  Ende  hei  A  mit  einem 
durch  die  Schraubenmutter  b  geführten  Schraubengewinde  versehen  ist» 
auf  der  andern  Seite  aber  mittelst  einer  Kurbel  umgedreht  werden  kann, 
trägt  in  seiner  Mitte  eine  messingene  Trommel  T.  Auf  diese  Trommel 
wird  in  einer  Weise,  dass  man  ihn  leicht  wieder  wegnehmen  kann,  ein 
Papierstreifen  befestigt,  welcher  ihre  Oberfläche  vollständig  bedeckt,  und 
dieser  Papierstreifen  alsdann  über  einer  stark  rusenden  Lampe  geschwärzt. 
An  diese  beruste  Fläche  wird  nun  zunächst  die  Stimmgabel  herangerückt, 
an  deren  Enden  ein  Spähnchcn  r  von  einer  Federspule  mittelst  etwas 
Wachs  befestigt  ist,  und  daneben  ein  Apparat  aufgestellt,  welclier  von  Se- 
cundo  zu  Secunde  ein  Metallstiftchen  s  gegen  die  beruste^  Papierfläche 
fallen  lässt  und  es  alsbald  wieder  zurückzieht. 
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Das  Zui'iickv^ieheu    und  Fallenlassen   dieses  Stift^shens   wird    mittclil 
eines  galvauißcheD  Stroms  bewirkt,  welcher  in  jedor  Socunde  durch  ein 

Fiff.  TilS. 


rejulcl  luittrbrorheii  und  wieder  hergestellt  wird.    l*ie  IJeschreibuug  dii-scr 
Vorriclitutig  folgt  .später. 

Wild  lum  die  Stimm^'abfl  durch  Austreidieu  mit  deui  FitHlelbop^'U 
in  Vibrationen  versetzt  und  ilauu  derCyliuder  sogleich  mit  entsprechender 
GeBcbwintligkeit  imigedrtdit,  so  besebreibt  uns  aul'der  Stimmgabel  befestigte 
Stielchen  auf  der  bcnisteu  FlÜeho  eine  Siuiiscurve  in  der  Art,  me 
Fig.  514  zeigt,  daneben  aber  beschreibt  iler  von  Secunde  zu  Seciuide  mif- 
fallende  Stift  eine  gerade  Linie  (eigentlich   ein  Stück  einer  Spirale),  welche 

Fi-.  511. 


alsbald  wieder  uiiterl>rocheD  wird  und  an  welcher  sich  aber  deutlich  dieStel* 
len  nntei*8cbeiden  lassen,  an  welchen»  wie  bei  a  und  b,  der  Znhlerstift  äu 
Anfang  einer  jeib/ii  Seeunde  aiifgt  fallen  ist^,  —  Diene  Stellen  werden  dan« 
durch  ^ncr^i^iche  markirt^  wie  man  in  der  Figiu*  sieht,  und  man  kann 
dann  leicht,  nachdem  das  I'apier  von  der  Wak©  abgenommen  und  der 
Kienrus  lixii-t  ist,  die  Welhiiberge  zähh-n.  welche  scwischen  je  zwei  auf 
dnandcr  folgende,  dem  Anfang  einer  Secunde  ent«[rrocheude  yiiersUiche 
fallrn«  Es  ist  dies  die  Zahl  der  in  einer  Secunde  gemachten  8c hwingungcii^ 
Das  Fixiren  des  Kiennises  wird  dadurch  bewerkstelligt,  dii«s  man 
dM  Papier  auf  der  Rücki^eitc  mit  Weingeist  benetzt.  Der  da«  Fu pier 
darcUdringende  Weingeist  lö&t  das  im  Kieirna  enthaltene  Ilarss  auf,  und 
dieses   ,bUdot    nach    dem    Verdampfen    des   \^'ei^geiBtes    tlaö    Hindemittc! 
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t  di»  Farbe  auf  dem  Papier  befestigt.  Noch  yollst&ndiger  wird  die 
lg,  wenn  in  dem  aa  verwendenden  Weingeist  etwas  Hans  aufgelöst  ist. 

cmgltadiiialBohwlneraiigen  der  Saiten  und  Stäbe.    Wir  l$7 

biaher  nur  die  Querachwingungen  der  Saiten  und  Stäbe  betrachtet; 
BSi  können  aber  auch  ihrer  Länge  nach  schwingen,  ganz  ähnlich  wie 
ansr  Röhre  eingeechlossene  Luftsäule.  Solche  Längenschwingungen 
uaa  dadurch  erzielen,  dass  man  eine  gespannte  Saite  unter  sehr 
L  Winkel  mit  einem  Fiedelbogen  streicht  oder  eine  Glasröhre  mit 
Fingeim  oder  einem  nassen  Tuche  der  Länge  nach  reibt. 
tmmt  man  x.  B.  eine  Glasröhre  von  etwa  2  Meter  Länge,  welche 
>archmeaMr  von  2  bis  3  Centimeter  hat,  und  hält  man  sie  in  der 
mit  einer  Hand  fest^  während  man  die  andere  Hälfte  mit  einem  in 
leren  Hand  gehaltenen  nassen  Tuche  reibt,  so  wird  man  einen  Ton 
den  man  mit  einiger  Geschicklichkeit  leicht  rein  und  voll  erhalten 
Die  Schwingungen,  welche  man  auf  diese  Weise  ei-zeugt,  sind  offen- 
mgitudinalschwingungen.  Durch  schnelleres  Reiben  und  stärkeren 
kann  man  ausser  dem  Orundton  des  Stabes  auch  noch  höhere  Töne 
sn. 

am  erhält  dieselben  Resultate  mit  langen  cylindrischen  und  pris* 
len  vollen  Glasstäbchen,  mit  Röhren  und  Stäben  von  Holz  und 
;  bei  den  letzteren  wendet  man  aber  statt  des  nassen  Tuches  ein 
um  bestreutes  Tuch  an. 

xr  Hervorbringung  von  Longitudinalschwingungen  hölzerner  Stäbe 
Fig.  515.  kann  man  den  Apparat  Fig.  515  anwenden.     In 

einem  Holzklotz  von  entsprechender  Grösse  sind 
mehrere  Holzstäbchen  von  ungefähr  3  Linien  Dicke 
eingeleimt.  Streicht  man  diese  Stäbchen  von  oben 
nach  unten  fahrend  zwischen  zwei  Fingern,  mit 
denen  man  vorher  etwas  Colophonium  gerieben  hat, 
so  entstehen  reine  volle  Töne.  Gesetzt,  die  Länge 
der  Stäbchen  verhielte  sich  wie  30  :  24  :  20  :  15, 
so  geben  sie  den  Grundton,  seine  grosse  Terz,  seine 
Quint  und  seine  Octav. 

Die  Longitudinalschwingungen  eines  Stabes 
sind  im  Wesentlichen  den  Vibrationen  der  Luft- 
säulen in  Pfeifen  ganz  analog,  d.  h.  die  einzelnen 
Querschichten  oscillireu  in  der  Richtung  der  Längen- 
axe  des  Stabes  hin  und  her.  Der  Longitudinal- 
ton  eines  Stabes  ist  demnach  zunächst  von  seiner 
Länge  abhängig.  Die  Schwingungszahlen 
zweier  Stäbe  desselben  Materials  verhal- 
^  ten  sich  wie  ihre  Längen.  Man  kann  sich 
davon  leicht  mit  Hülfe  des  Apparates  Fig.  515 
überzeugen. 
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Stäbo,  welche  in  der  Mitte  festgehalten,  an  beiden  Enden  aber  fni 
sind,  vorhalten  sich  wie  offene,   Stälra  dagegen,   weiche  an  einem  Ende 

Wfcsti«4t  siufl.  wie  d'w  in  Fig,  515,  vt'rhnHf^n  Hr^  wi?*  ^HfvV^f  V«««— 

Wits  dio  TouhgJiu  der  Pleiftui  von  dL*m  Querschnitt.      I*  i—  jt*r.  ü   '    | 
gßDZ  utisibliütigi^'  ist,  so  verhalt  es  sich  iuivM  mit  cJeu  L.4jig.-M:iiviiugiL^:  i 
von  Stiilifii*    Von  zwt?i  Stäheii  derselben  Ifolaart^  welche  gleiche  Lätii^i 
iilier  uDglei€hen  Durchmesser  haben,   giisbi  der  dickere  etnon  cUa 
höheren  Tt>ti. 

188  Von  den  Zungenpfeifen,    Wenn  ein  Luiletröm  dtir^h 

nuug   hervordringt  T   wtlche  durch   die  Vibratioae»    eines  elii£ti»ehfiil  ! 
[jera  in  regelriuii^Hif^ani  liiteividlen  geschltJBSeu  und  wiitdh*r  geöffnet 
entsteht  ein  Ton  ganz  in  der  Weise ,   wekho  wir  bei  der  Sirene  kfl 
lernten.     Bei  jeden)   Freiwerden  der  Oeffnung  nätnUeh  entsteht  «in  Laik*| 
att)S8  ♦  •welduT  eine   Verdielitunga welle   eriseugt     Solche  In^^tminfnte  tuu^  ] 
duieh  weJclie  naeli  diei^em  Prtneip  Tone  erzeugt  werden^  nennt  man  Z^npa- 
werk  e. 

Die  einfaehgte   Form   der  Zungen  wird   durch  Fig.  516  erilioliii^ 
In  fler  Mitte   einer   Messingplatte  aa,    welche  in  Fig.   51  d  ^ 
ti Viech,  in  Fig.  Qlü  ü  aber  im  Dureiischuitt  dargestellt  ist, 

Fig.  ölß* 


t1      «1 


Von  deu  Zuugeupfeifeii.  443 

Hierher    gehören    auch    die    Zungeu werke   unserer    Orgeln,    deren 
Fig.  517.  Einrichtung    durch    Fig.    517    und 

Fig.   518   erläutert    wird.      In  dem 
durchbohrten    hölzernen    Stopfen    S, 
Fig.  5 1 8,  ist  unten  eine  Rinne  r  von 
ii^^l  Messingblech  befestigt,  deren  Quer- 

schnitt uugefiihr  eine .  Halbkreis 
bildet,  und  welche  den  Namen  Canile 
518.  führt.  Oben  ist  diese  Rinne  offen, 
unten  ist  sie  geschlossen  und  ihre 
seitliche  Oeffnung  wird  durch  die 
elastische  Platte  l  bedeckt,  welche 
bei  ihrer  Vibration  auf  die  Ränder 
der  Rinne  aufschlagend,  dieselbe  voll- 
standig  verschliesst  und  dann  wieder 
zurückschwingend  einen  Luftstrom 
in  die  Canile  eintreten  lässt. 

Dieser  Stopfen  s  mit  der  Canile  r 
und  der  Zunge  {  wird  nun  in  das 
kurze  Rohr  j>^  eingesetzt,  in  welches 
man  von  unten  her  den  Wind  ein- 
blasen kann.  Sobald  dies  geschieht, 
j  r^^f    j  beginnt  die  Zunge  l  ssu  vibriren,  es 

I  H  II..  wird  also  in  den  durch  die  Zunge 
bedingten  Intervallen  ein  Luftstiom 
aus  dem  Inneren  der  Röhre  p  durch 
die  Canile  und  die  Höhlung  v  her- 
vordringen, um  dann  sogleich  wieder 
unterbrochen  zu  werden.  Durch  die- 
ses stossweise  Vordi'ingen  des  Luft- 
stroms aus  der  Höhlung  v  wird  nun 
der  Ton  erzeugt,  zu  dessen  Verstär- 
kung man  noch  ein  kegelförmiges  Rohr,  den  Schallbecher,  aufsetzt, 
wie  man  es  Fig.  517  sieht. 

Solche  Zungen,  welche  wie  die  in  Fig.  51(5  und  Fig.  517  dargestell- 
ten etwas  kleiner  sind  als  die  zugehörige  Oeffnung,  so  also,  dass  sie  mit 
den  Rändern  derselben  nicht  in  Berührung  kommen,  nennt  man  durch- 
schlagende Zungen,  im  Gegensatz  zu  den  aufschlagenden,  welche,  wie 
die  Zunge  Fig.  518,  bei  jeder  Oscillation  auf  den  Rahmen  schlagen.  Die 
aufsclilagenden  Zungen  werden  ihres  rasselnden  Tones  wegen  selten  mehr 
gebraucht. 

Durch  Aufziehen  oder  Niederdrücken  des  Stimm  drahte  s  rf,  dessen 
unteres  horizontal  gebogenes  Kiide  die  Zunge  gegen  die  Canile  andrückt, 
kann  man  die  I^ngo  des  vibrirenden  Theils  der  Zunge  vergrössern  oder 
verkleinern  und  daduich  die  Tonhöhe  abändern. 
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Wenn  gar  kein  Schallbecher  oder  doch  nur  eine  kurze  Röhre  auf  das 
Zungenwerk  aufgesetzt  ist,  so  hängt  die  Sch¥nngung8ge8chwindigkeit  der 
Zunge,  also  der  Ton,  den  sie  giebt,  von  ihrer  Elasticitat  und  von  ihren 
Dimensionen  ab;  wenn  aber  eine  lange  Röhre  aufgesetzt  wird,  so  modificirt 
diese  den  Ton  wesentlich;  die  Bewegung  der  Zunge  hängt  dann  mehr  von 
der  Bewegung  der  in  der  langen  Pfeife  hin  und  her  laufenden  Lufkwcllen 
als  von  ihrer  eigenen  Elasticitat  ab;  sie  wird  also  eigentlich  mehr  geschwun- 
gen als  sie  selbst  schwingt. 

W.  Weber  hat  über  diesen  Gegenstand  eine  Reihe  ausfahrlicher 
Versuche  angestellt  (Pogg.  Annal.  XIV,  XVI  und  XVII).  Fig,  519  und 
Fig.  520  stellen  seinen  Apparat  in    V-2   der  natürlichen  Grösse  dar,  und 


Fig.  519. 


Fig.  520. 


zwar  Fig.  519  im  Durch- 
schnitt, Fig.  520  in  per- 
spectiv! scher  Ansicht.  Der 
scliruiäi'to  Theil  Ali  ist 
aus  Messing  vcrfoHigt^  ba 
ist  die  vibrireüde  Zunge, 
Bei  //  können  hökemc 
Rüliren  von  beliebiger  Lau* 
ge  angesteckt  werden,  wie 
man  ans  den  Figiu'en  er- 
sieh t,  wo  sie  nur  durcL 
Contourrn  niigegeben  sintI 
ÜiesG  Voniclitimg  wird 
nun  uitttekt  des  konbchcn 
Zapfens  NN  in  eine  ent- 
sprechende Oefliiüug  einer 
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tufcTt  und  iwar  bis  zur  nächst  niederen  Octave  des  Anfangstones,  um 
dann  tör  eine  bestimmte  Lange  l  (im  vorliegenden  Falle  195,3'")  wieder 
aof  den  Ton  snrückznspringen,  welchen  die  Zunge  für  sich  allein  giebt. 

Die  Lfaige  l  (hier  195,3'")  ist  die  Länge  einer  offenen  Pfeife,  deren 
Chnmdton  unisono  ist  mit  dem  Ton,  welcher  der  Schwingungszahl  der  nur 
unter  dem  Eanfluss  ihrer  Elasticität  vibrirenden  Zunge  entspricht. 

Eine  Verlängerung  der  Röhre  über  die  Länge  l  hinaus  macht,  dass 
der  Ton  abermals  tiefer  wird,  und  zwar  in  miserem  Falle  bis  d  fEkr  die 
Röhrenlänge  884'",  um  für  2?  (hier  390'")  zum  zweitenmale  auf  den  ur- 
sprünglichen Ton  zurückzuspringen. 

Kurz,  der  Ton  der  Zungenpfeife  ist  für  die  Röhrenlängen  if,  22, 
3l  IL  s.  w.' derselbe  wie  ohne  Ansatzrohr,  während  jede  andere  Länge  der 
Ansatzröhre  den  Ton  der  Zungenpfeife  tiefer  macht,  wenn  sie 
durch  Einblasen  von  Luft  in  die  Windlade  zum  Tönen  ge- 
bracht wird,  wie  es  bei  den  eben  besprochenen  Versuchen  der  Fall 
war. 

Wird  dagegen  die  Zungenpfeife  dadurch  zum  Tönen  gebracht,  dass 
die  Luft  aus  der  Windlade  ausgesaugt  wird,  so  hat  das  An- 
setzen von  Röhren  eine  Erhöhung  des  Tones  zur  Folge. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  ergiebt  sich  aus  folgender  Be- 
trachtung : 

Fig.  521  stelle  eine  an  beiden  Enden  offene  Röhre  dar,  welche  eine  im 


Fig.  521. 
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Fig.  522. 
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Zustande  stehender  Schwingungen  sich 
befindende  Luftsäule  enthält.  Schwin- 
gungsknoten befinden  sich  in  k  und  if^ 
Bäuche  dagegen  in  b  und  an  den  En- 
den der  Röhre  in  V  und  (". 

Der  Ton  dieser  Pfeife  wird  nun 
keinerlei  Aenderung  erfahren,  wenn 
an  irgend  einer  Stelle  im  Inneren  der 
Röhre  ein  Scheibchen  angebracht 
wäre,  dessen  Ebene  rechtwinklig  auf 
der  Röhrenaxe  steht  und  welches  ge- 
nau dieselben  Oscillationen  machte,  wel- 
che einer  an  dieser  Stelle  befind- 
lichen Luftschicht  in  Folge  des  Tönens 
der  in  der  Röhre  eingeschlossenen 
Luftsäule  zukommen.  An  die  Stelle 
dieses  Scheibchens  könnte  aber  auch 
ohne  merkliche  Aenderung  eine  in 
gleicher  Weise  oscillirende  Zunge  ein- 
gesetzt werden. 

Es  sei  nun  eine  solche  Zunge  in 
der  Röhre  Fig.  521  bei  jer  zwischen 
dem  Schwingnngsknoten  h'  und  dem 
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Bauche  b  angebracht,  welche  so  eingericlitet  ist,  dass  sie  die  Verbindung 
zwischen  dem  oberen  und  luiteren  Theil  der  Röhre  absperrt,  während 
sie  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  nach  Oben  (also  in  Beziehung  auf  den 
oberen  Theil  der  Röhre  nach  Innen)  entfernt  ist,  dass  dagegen  die 
Verbindung  zwischen  der  Luft  im  oberen  und  unteren  Theile  der  Röhre 
hergestellt  ist,  während  die  Zunge  nach  Unten  (respective  nach  Aussen) 
gebogen  ist. 

Die  Zunge  z  wird  sich  aber  von  ihrer  Gleichgewichtslage  nach  Unten 
(Aussen)  bewegen  müssen,  während  die  benachbarten  Luftschichten  in 
Folge  der  stehenden  Wellen  in  der  Röhre  gleichfalls  von  einer  nach  Unten 
gerichteten  Bewegung  afficirt  sind,  während  sich  also  beim  Knoten  Ä/  eine 
liuftverdichtung  bildet.  Während  der  äusseren  Schwingung  der  Zunge 
ist  es  offenbar  einerlei,  ob  die  Luft  unmittelbar  über  e  mit  der  bei  A*' 
verdichteten  Luft  im  unteren  Theil  der  Röhre  bb'  oder  mit  der  gleich 
verdichteten  Luft  in  der  Windlade  l£?,  Fig.  522,  communicirt;  während  der 
inneren  Schwingung  der  Zunge  aber  ist  die  Verbindung  zwischen  dem 
unteren  Theil  des  Röhrenstückes  zV  mit  dem  unter  z  befindlichen  Raum 
ohnehin  unterbrochen,  es  ist  also  in  dieser  Periode  gleichgültig,  ob  sich 
unterhalb  z  das  Röhrenstück  zV  oder  die  Windlade  befindet. 

Man  kann  also  ohne  in  den  Vibrationen  der  Zunge  und  der  Luft- 
schichten in  dem  Röhrenstück  zV  etwas  zu  ändern,  das  Röhrenstück  jsh" 
mit  einer  Windlade  vertauschen,  welche  entsprechend  verdichtete  Luft 
enthält. 

Aus  diesem  Raisonnement  ergiebt  sich  nun  auch,  dass  in  einer  Zun- 
genpfeife, welche  auf  einer  Windlade  mit  verdichteter  Luft  aufgesetzt  wird, 
sich  in  der  Röhre  über  der  Zunge  zunächst  ein  Bauch,  und  erst  jenseits 
des  Bauches  ein  Knoten  bilden  kann. 

Betrachten  wir   aber  nun    den    Einfluss,  welchen    die  abwechselnde 


Fig.  888. 


Fig.  621 
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I  ako  die  Zunge  0  so  steht,  dass  der  obere  Theil  zV  der  Röhre  mit 
;  aiiterai  mV^  conuniuiicirt,  ist  die  Luft  unmittelbar  über  und  unter 
adftniit;  rnsn  kann  also,  ohne  die  Schwingungen  in  dem  Rohrenstüok 
sn  aÜeriren,  statt  des  unteren  Rölirenstückes  zb"  eine  Windlade  i(\ 
6M»  sshstituiren,  welche  verdünnte  Luft  enthalt;  in  diesem  Falle 
?  MH  ndi  in  der  Röhre  zunächst  Aber  der  Zunge  ein  Knoten  und 
JiMHili  desselben  ein  Bauch  bilden. 

Fftr  dsn  FaD,  dass  die  Luft  in  der  Windlade  verdünnt  wird,  ist  aho 

während  der  üußsercn  Schwingung  der 
Zunge  das  untere  Ende  der  Luftsaule 
jsh\  Fig.  524,  verdünnt  und  l^eschleu- 
nigt  die  Platte  nach  Innen,  während 
sie  durch  ihre  eigene  £3asticität  nacli 
derselben  Richtung  beschleunigt  wird. 
Während  der  inneren  Schwingung  der 
Zunge  aber  ist  die  Luft  im  unteren 
Ende  der  Röhre  zb'  verdichtet,  und 
beschleunigt  die  Platte  gleich  ihrer 
eigenen  Elasticität  nach  Aussen. 

Da  also  hier  der  Einfluss  der 
schwingenden  Luftsaule  stets  in  glei- 
chem Sinne  auf  die  Zunge  wirkt,  wie 
deren  eigene  Elasticität,  so  muss  sie 
schneller  schwingen,  ihr  Ton  muss 
höher  werden,  als  der  Ton  der  isoliH 
schwingenden  Platte. 

Wenn  die  Zunge  gerade  an  der 
Stelle  eines  Bauches  sich  befindet,  so 
findet  unmittelbar  über  derselben  we- 
der   Verdünnung     noch    Verdichtung 

der  Luft  statt,  die  stehenden  Wellen 

der  Luftsäule  in  der  Röhre  üben  also 
in  diesem  Falle  weder  einen  beschleu- 
noch  einen  verzögernden  Einfluss  auf  die  Vibrationen  der  Zunge 
I  der  Ton  der  Luftsäule  ist  unisono  mit  dem  der  isolirt  schwingenden 

Eine  zweite  Art  der  Zungenwerke  wird  durch  membranöse  ein- 
lebe Platten  gebildet,  welche  die  beiden  Lippen  eines  schmalen  Spal- 
bOden  und  welche  durch  ihre  Oscillationen  den  Spalt  abwechselnd  öfiiien 
sehliessen.  Joh.  Müller  construirte  membranöse  Zungenpfeifen  in 
durch  1^.  525  (a.  f.  S.)  erläuterten  Weise,  indem  er  auf  ein  recht- 
dig  sor  Aze  abgeschnittenes  Rohr  zwei  Lappen  von  vulkanisirtem 
twdiiik  so  aufband,  dass  nur  ein  schmaler  Spalt  zwischen  ihnen  frei 
b  Nadi  Helmholtz  construirt  man  membranöse  Zungenpfeifen, 
526,  welche  noch  besser  ansprechen,  als  die  in  Fig.  525  dargestell- 
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tan,    indem    man    das    obere    Ende    riiies    h5b5emrn    oder   GuttÄpcrcho- 
Rohres  von  zwei  Seiten   her  so   Bchrüg   abschneidet,  cliiss  zwei  ungeHlhr 


Fig.  527. 


Fig*  525. 


Fig.  5Sn. 


I 

Hj  I^^^H  reclitwinkligc  Spitzen  zwisrben 

den  beiden  schrilgen  Schnitt- 
flächen stehen  bleiben,  Ueber 
die  beitlen  Abdacbtujgsfliidu'n 
werden  alsdunn  mit  leichter  Spainmng  Streifchen  von  vulkanieirteni  Kaut- 
schuk BO  gelegt,  dass  sie  einen  sehmaleii  Spalt  zwischen  sich  lassen,  uiiil 
dann  tuit  einem  Faden  fi^Htgt*bundc'n» 

Sehr^  Itiicht  laset  sich  i-inM  nieinbrannse  Zimgenpfeife  auch  in  folgen- 
der Weise  herriL'bteii :  von  einer  Rülire  dünnen  vidkimisirteu  Kantü^chuk^ 
welche  Vi  bis  y^  Zoll  weit  ist,  »chneide  man  ein  1%  hm  2  Zoll  langes 
Stück  ab  und  befestige  es  am  End<*  t'ines  GlaBrohres  von  entsprechender 
Weite^  wie  man  Fig»  5'27  sieht.  Wenn  man  nun  die  Kautschukröhre  an 
ihrem  oberen  Kode  an  zwei  gegeuübej^liegenden  Funkten  fasst  und  aas- 
oinaiiderzieht,  so  bildet  sich  eine  Hitze,  wie  sie  unsere  Figur  steigt^  deren 
Ränder  von  Kautschuk  sind ,  und  wenn  man  dann  unten  in  das  Rohr 
hineinblast,  so  erhült  man  einen  Ton,  der  um  m*  höher  wird,  je  starker 
die  beiden  Lippen  angespannt  werden*  Man  kann  dabei  ganz  deutlich  dir 
Vibrationen   der    beiden   Kautschuklippen  sehen,  welche  die  Ritze  bilden. 

ISfl         Abhängigkeit  der  Geschwindigkeit  des  Schalles  von 
der  Elasticität  der  schallverbreitenden  Medien*    vv  ir  haWu 

zwar  fichon  oben  gesehen,  dass  sich  der  Schall  durch  alle  pondembeleo 
Materien,  durch  luftlorraige,  flusaige  und  feste  Korper  fortpthuiÄt,  wir  kom- 
men aber  jetzt  auf  dienen  (Jegeustand  zurück,  nachdem  wir  Mitt«-!  kennen 
gelenit  haben,  die  zur  B«*8timnmng  der  FortpHanzungsgeschwindigkeit  de« 
Schalleti  in  verschiedenen  Körperu  nöthig  Bind, 

Newton  hatte  in  dem  zweiten  Buche  seiner  „ Philosophiae  nutuniliB 
principiae  mathiuiuitica**  einen  Ausdruck  für  die  Geschuindigkeii  d<* 
Schallen  in  der  Lutt  entwiekelt,  welcher  ein  mi  kh^inea  Resultat  gab^  niim* 
lieh  uur  Vft  von  der  beuhachteten  Schall j^'eschwi ml igkeit  Newton  selli«! 
flUühtt?  diene  l>if1ereuyi   ym  erklären;   die  wahre  Lfrt*aehe   rtufs!iifind**u,    hU«'h 
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flkber  La  Place  vorbehalten.  Die  Bewegung,  welche  den  Schall  erzeugt, 
pflanxt  sich,  wie  wir  gesehen  haben,  in  elastischen  Mitteln  dadurch  fort,  dass 
sie  eine  Compression  in  denselben  hervorbringt;  da  aber  jede  Compression 
von  einer  Wärmeentbindung  begleitet  ist,  so  vermuthete  La  Place,  dass 
diese  frei  werdende  Wärme  das  Gesetz  der  Elasticität  modificirt,  und  dass 
sie  60  ist,  welche  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  beschleunigt.  Wenn  die 
verdichtete  Welle  Wärme  erzeugt,  so  wird  in  der  verdünnten  Welle  Wärme 
gebunden,  und  man  sollte  denken,  dass  diese  entgegengesetzten  Wirkungen 
sich  gegenseitig  aufhöben;  sie  compensiren  sich  auch  wirklich  in  Bezie- 
hung auf  die  Temperatur,  denn  der  Schall,  welcher  sich  in  der  Luft  fort- 
pflanzt, bringt  keine  merkliche  Wirkung  auf  das  Thermometer  hervor; 
dies  hindert  aber  nicht,  dass  doch  eine  Modification  der  Elasticität  statt- 
findet. 

La  Place  giebt  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles 
in  Gasen  und  Dämpfe  folgende  Formel: 


V^ 


k, 


in  welcher  v  die  in  Metern  ausgedrückte  Geschwindigkeit  der  Fortpflan- 
zung in  1",  g  die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere  (also  9,8088  Meter), 
h  die  auf  0^  reducirte  Höhe  der  Quecksilbersäule  ist,  welche  die  Spann- 
kraft des  Gases  misst,  d  das  specifische  Gewicht  des  Gases,  wenn  das  des 
Quecksilbers  bei  0®  zur  Einheit  genommen  wird,  und  endlich  k  den  Quo- 
tienten der  Wärmecapacität  des  Gases  bei  constantem  Drucke,  dividirt  durch 
seine  Wärmecapacität  bei  constantem  Volumen,  bezeichnet. 

um  diese  Formel  auf  Luft,  unter  beliebigem  Drucke  und  beliebiger 
Temperatur  anzuwenden,  muss  man  bemerken,  dass  die  Luft  unter  einem 
Drucke  von  76  Centimetern  und  bei  einer  Temperatur  von  0  Grad 
10466,82 mal  leichter  ist  als  Quecksilber,  dass  also  bei  einem  Druck  h 
und  einer  Temperatur  t 

._ h 

0,76  .  10466,82  (1  -f-  at) 
und  also 


V  =  V  9,8088  .  0,76  .  10466,82  (1  +  at)  k, 
und  da  für  Luft  k  =  1,3748  ist,  so  kommt 

V  =  327,52    V    1  +  ö^ 

für  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  der  liuft  bei  0^  Für  a  ist  der 
Ausdehnungscoefficient  der  Luft  zu  setzen. 

Man  sieht,  dass  diese  Geschwindigkeit  nur  von  der  Temperatur,  nicht 
aber  vom  Druck  abhängig  ist. 

Nach  dieser  Formel  lässt  sich  auch  die  Geschwindigkeit  des  Schalles 
für  andere  Gase  und  Dämpfe  berechnen,  wenn  für  sie  der  Werth  von  k 
bekannt  ist;  umgekehrt  aber  kann  man  aus  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des  Schalles  den  Werth  von  k  berechnen.    Es  giebt  aber  ein  ein- 

MQller's  Lehrbuch  der  Physik.  Gte  Aafl.  I.  ^ 
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faches  Mittel,  die  P'ortpflauzuiigsgesiThwiudigkeit  des  Schalles  in  irgend 
einem  Gase  zu  ermitteln;  man  braucht  nur  eine  Röhre  von  bektnnter 
Länge  mit  diesem  Gase  zu  füllen ,  sie  tönen  zu  lassen  und  den  Ton  n 
merken,  welchen  sie  giebt.  'Diese  Versuche  sind  für  die  Theorie  der  Warn» 
nicht  weniger  interessant  als  fäi*  die  Akustik,  und  man  sieht,  bis  su  wel* 
eher  Vollkommenheit  La  Place  diese  Thnoripri  putwickelt  hat,  da  e?  Tim 
hiixreicht^  daes  ein  ExperimeutÄtor  den  Tt>n  hört,  weichen  eine  Gai^äul« 
in  einer  Röhre  von  bekannter  Länge  hervorbringt,  um  daraus  ^h  Fort* 
pflanzmigBgeBchwindigkeit  des  Schalles  in  die«em  Gase  uud  dsM  Verhil^  | 
niBS  seiner  BpeDifiachen  Wärme  zu  kennen  (Duloug,  Ännai  de  Chim.  ii  , 
de  Phyg.  T.  XLI,  p.  113),  I 

190        QeBoliwindigkBlt  des  Schalles  in  Flüssiirkeiten.  r*-  ^i« 

Foi*tpflaDzungBgeschwiiidigkeit  dea  Schallen  iu  Flüseigkeiteu  zu  hti- 
hat  La  Place  folgende  Formel  gegeben: 


-Vi- 


wo  G  vmdi  g  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  m  der  vorigen  Formel  ^  i 
die  VerkÜTÄung  be2eiehijetj  welche  eine  horizontale  FkisaigkeitÄsauli? 
1  Meter  Länge  in  einer  unelastiachen  Rohre  unter  einem  ihrem  Gi 
gleichen  Drucke  erleidet.     (Vergleiche  Snpplementband  S.  116.) 

Um  diese  Formel  anwenden  ssu  können,  mue^  mau  X  kt^uneD.  Vk 
GrÖB&e  ist  aber  leicht  zu  beetimmen,  weiui  man  die  ZuBammeudiuckbiril 
einer  Flüssigkeit  durch  den  Druck  einer  Atmosphäre  kennt.  Das  V^ 
wird  z*  D.  durch  den  Dinck  einer  Atmoephare  um  47,85  Milliontel 
Volumetiö  ssusannn engedrückt ;  durch  den  Druck  einer  AtuioBphäre  i 
also  eine  1  Meter  lange  Wassersäule  in  einer  unelas tischen  Röhre 
47,85  Milliontel  Meter  ssn&a  mm  engedrückt.  Der  Di'iu^k  einer  Ät-nro^ 
entapricht  aber  einem  Quecks^ilberdracke  von  0,76  Meter  bei  einer  li 
peratur  von  10^(1.  uiut  dem   Druckf   einer   WaBserBanlc   von  10.2931 
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Namen  der  Flüssigkeiten 


Specifisches 
Gewicht 


Zusaramen- 
drückbarkeit 


Geschwindig- 
keit des  Schal- 
les in  1" 


Aether 

Alkohol     .  .   .  • 

Chlorwasserstofiather 

Terpentinöl 

Wasser 

Qaecksilber 

Salpetersäure 

Wasser  mit  Ammoniak  gesättigt 


0,712 
0,795 
0,874 
0,870 
1 
13,5 
1,403 
0,9 


131,85 
94,95 
84,25 
71,35 
47,85 
3,38 
30,55 
33,05 


1039m 

1157 

1171 

1276 

1453 

1484 

1535 

1842 


Die  Zahlen  der  letzten  Columne  sind  alle  mit  einer  Ungewissheit  be- 
haftet, welche  besonders  von  der  Ungewissheit  des  Werthes  für  die  Zu- 
sammendrück barkeit  abhängt.  Nimmt  man  z.  B.  für  Alkohol  den  von 
Oersted  angegebenen  Werth  der  Znsammendrückbarkeit ,  so  würde  sich 
far  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  2423  Meter  in  der  Secunde  ergeben, 
während  man  sie  nur  gleich  1157  Meter  findet,  wenn  für  die  Zusammen- 
drückbarkeit  des  Alkohols  der  von  Coli  ad  on  und  Sturm  gefundene 
Werth  in  Anwendung  gebracht  wird. 

Das  Wasser  ist  die  einzige  unter  diesen  Flüssigkeiten,  welche  einem 
directen  Versuch  unterworfen  worden  ist.    Fig.  528  erläutei*t  das  Verfah- 

Fig.  528. 


=^^flrF- 


ren,  welches  Colladon  und  Sturm  im  Jahre  1827  zu  diesem  Zweck  im 
Genfer  See  zur  Anwendung  brachten.    Eine  ganz  in  das  Wasser  unter* 

2a* 
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getauchte  Gtocka  war  cid  einem  NEüben  angehängt;  sie  wurde  durrb  cmet 
Ilanimer  angeBchlagon ,  dessen  Stiel  aus  dmn  Wasser  het-vorragt^*  Dun^ 
Niederdrücken  eiues  Hebels  ward  der  iLimm«^r  b  |?e|fi*n  die  lilo^ke  p» 
schlagen  und  gleichzeitig  die  Lunte  e  mit  dem  Pulverhaufchen  m  m  Bfp 
rulirung  gehraelit.  Am  gegen übei*  liegendeu  Ufer  des  8#ev  notirte  bmi 
den  Momeiit  in  welchem  man  den  Lichthlit^i  des  entzündeten  Pulvert  vni 
denjenigen  in  welchem  man  deu  im  Wasser  fortgepflanzten  Schall  v»^ 
nahm,  welcher  mit  Hülfe  des  HöiTohrs  gfl'O  hcübaehtet  wnr<le»  —  IHi 
Versuche  ergaben  fiir  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  de^^  SchaMi*M 
Wasser  1435  Meter  in  der  Secunde,  was  von  der  berechneteai  Zahl  14SJ 
nur  wenig  abweicht  (Pogg.  Aunal.  Bd.  XII,  S.  183)- 

Wi^nn  zwei   unter   \\'aäser    ÄUBammensrtüssende   Kr>rper  ein  fiftinK^ 
erzeugen,  welehes  weitbin  wiederballt,  so  ist  die  Flüssigkeit  in  allen  l*mi 

Fig.  b2\h 


Ueschwindigkeit  des  Schalles  in  festen  Körpern.  453 

das  £nnttem  einer  Glocke.  Wenn  Stäbe  unter  Wasser  oder  Quecksilber 
tnuiSYersal  oder  longitudinal  schwingen,  so  setzen  diese  Schwingun- 
gen ebenfalls  durch  ihren  Stoss  die  Flüssigkeit  in  Vibrationen.  Man 
köimte  aber  glauben,  dass  die  Schallwellen  im  Wasser  nur  durch  die  Vi- 
brationen fester  Körper  erzeugt  werden  könnten;  dies  ist  aber  nicht  der 
FalL  Die  Sirene  ertönt  auch,  wenn  sie  vollständig  unter  Wasser  getaucht 
ist  und  ein  Strom  von  Wasser  durch  die  Oeffnungen  hindurchtreibt,  wie 
es  bei  den  gewöhnlichen  Sirenen  mit  der  Luft  geschieht.  Wertheim 
hat  förmliche  Wasserpfeifen  construirt,  d.  h.  Pfeifen,  in  welchen  eine 
Füf.  630.  Wassersäule  ebenso  in  tönende  Schwingungen  versetzt  wird, 
wie  die  Luftsäule  in  gewöhnlichen  Pfeifen  (Annal.  de  Chim. 
et  de  Phys.  3.  Ser.  T.  XXIII). 

Die  ganz  mit  Wasser  gefüllte  offene  oder  gedeckte 
Pfeife  jp,  Fig.  529,  befindet  sich  in  einem  52  Centimeter 
hohen  mit  Wasser  gefüllten  Gefasse  A,  Mittelst  einer  Druck- 
pumpe wird  beim  Aufziehen  des  Kolbens  durch  das  Rohr  r 
Wasser  aus  dem  Geiass  Ä  herausgesaugt,  beim  Niedergange 
des  Kolbens  aber  wird  es  durch  das  Rohr  s  in  den  Wind- 
kessel B  hineingepresst,  aus  welchem  es  durch  den  Druck 
der  comprimirten  Luft  durch  die  Röhre  t  in  den  Fuss  der 
Pfeife  p  getrieben  wird.  Die  Röhre  n  führt  zu  einem  Ma- 
nometer. 

Fig.   530    stellt  das    Mundstück    der  Pfeife  p  in  grösserem  Maass- 
stabe dar. 

Qesoliwlndigkeit  des  Schalles  in  festen  Körpern.    Die  191 

Formel,  welche  La  Place  für  Flüssigkeiten  gegeben  hat,  lässt  sich  auch 
auf  feste  Körper  anwenden,  nur  herrscht  noch  einige  Ungewissheit  in  Be- 
ziehung auf  die  Ermittelungen  des  Werthes  L  Man  nimmt  zwar  an,  dass 
eine  horizontale  Metallstange  gleichviel  verkürzt  oder  verlängert  wird, 
wenn  sie  mit  gleicher  Kraft  gedrückt  oder  gezogen  wird,  und  da  man  für 
feste  Körper  leichter  die  Verlängerung  als  die  Verkürzung  messen  kann,  so 
nimmt  man  an,  dass  in  der  Formel 

l 
für  A  die  Verlängerung  zu  setzen  ist,  welche  eine  1  Meter  lange  Stange 
erleidet,  wenn  sie  durch  ein  Gewicht  gezogen  wird,  welches  dem  ihrigen 
gleich  ist.  Die  Verlängerung  ist  aber  nicht  dieselbe,  wenn  man  annimmt, 
dass  die  Stange  nur  an  ihren  Enden  gezogen  wird,  oder  wenn  man  an- 
nimmt, dass  dieser  Zug  auf  alle  Punkte  ihrer  Oberfläche  wirkt.  Mehrere 
Betrachtungen  lassen  annehmen,  dass  für  A  bei  festen  Körpern,  wie  bei 
Flüssigkeiten,  die  Veränderung  des  Volumens  zu  nehmen  sei,  welche  der 
Stab  erleidet,  wenn  auf  alle  Punkte  seiner  Oberfläche  gleiche  Kräfte  wir- 
ken. In  dieser  Voraussetzung  müsste  man  für  A  '/a  der  Verlängerung 
nehmen,  welche  ein  Stab  erleidet,  wenn  er  nur  au  geinen  beiden  Enden 
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gezogen  wird.  Nach  den  Versuchen  von  Colladon  und  Sturm  verlSn- 
gert  sich  ein  Glasstab  um  1 1  Zehnmilliontel  seiner  Länge,  wenn  die  se- 
hende Kraft  dem  Druck  einer  Atmosphäre  gleich  ist;  man  müsste  also 
88/2  =  16,5  Zehnmilliontel  für  die  Vergrössenmg  des  Volumens  nehmen, 
wenn  der  Glasstab  an  allen  Punkten  seiner  Oberfläche  diesen  Zug  snon- 
halten  hätte.  Berechnet  man  daraus  die  Vergrösserung  des  Volumens, 
welche  eine  dem  Gewicht  eines  1  Meter  langen  Glasstabes  äquivalente 
ziehende  Kraft  hervorbringt,  so  ergiebt  sich  4959  Meter  für  die  Geschwin- 
digkeit des  Schalles  in  dem  Glase. 

Um  die  Schallgeschwindigkeit  in  festen  Körpern  experimentell  zu  e^ 
mittein,  haben  Chladni  und  Savart  Versuche  angestellt.  Das  Princip, 
auf  welchem  sie  beruhen,  ist  folgendes : 

Es  sei  V  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  der  Luft,  l  die  Lange 
einer  offenen  Röhre  und  n  die  Anzahl  der  Schwingungen,  welche  die  Luft- 
säule in  ihr  in  l"  macht,  wenn  sie  ihren  Grundton  giebt;  die  Länge  der 
Schallwellen,  welche  in  diesem  Falle  erzeugt  werden,  ist  gleich  21,  d.  h. 
gleich  der  doppelten  Röhrenlänge;  die  n  Wellen,  welche  in  einer  Se- 
cunde  erzeugt  werden,  bilden  also  eine  Länge  2n?,  welche  der  Schall- 
geschwindigkeit V  gleich  ist,  man  hat  also  v  =  2  w  /. 

Es  sei  ferner  v'  die  Schallgeschwindigkeit  in  irgend  einem  festen 
Körper;  /  die  Länge  eines  cylindrischen  oder  prismatischen  Stabes  von 
dieser  Substanz;  n'  die  Anzahl  der  Vibrationen,  welche  der  longitudinal 
schwingende  Stab  in  einer  Secunde  macht,  wenn  er  seinen  Grundton  giebt, 
wenn  er  also  an  beiden  Enden  frei  ist  und  in  der  Mitte  gehalten  wird, 
die  Länge  der  Wellen,  welche  in  diesem  Falle  in  seiner  eigenen  Substanz 
entstehen,  ist  2/;  die  n'  Undulationen,  welche  er  in  einer  Secunde  macht, 
würden  also  eine  Länge  2«'/  bilden,  welche  gleich  der  Schallgeschwindig- 
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wfin  ftber,  dass  eine  8  Pubs  lange  offene  Orgelpfeife  den  Ton 

n' 

iM;  et  ist  mbo  f&r  den  Fall  —  =  16,  in  Tannenholz  wäre  demnach 

n 

«seliwiiidigkeit  des  Schalles  16mal  grösser  als  in  der  Luft,  oder 

i/  =  340  .  16  =  5440  Meter. 
"harA  eine  Reihe  ähnlicher  Versuche  hat  Chladni  fär  die  Geschwin- 
ii  des  Schalles  in  mehreren  festen  Körpern  die  in  folgender  Tahelle 
Dgestellten  Werthe  erhalten. 


Namen  der  Substanzen 


G  eschwindigkeit, 
verglicben  mit 
Schallgeschwindig- 
keit in  der  Luft 


Fischhein 

Zinn 

Silber 

Nassbaumholz   .   .   . 

Taxusholz 

Messing 

Eichenholz  .... 
Pflaumenbaumholz  . 
Irdene  Pfeifen  röhren 

Kupfer 

Bimbaumbolz  .  .  . 
Rothbuchenholz    .   . 

Ahomholz 

Acacienholz   .... 

Ebenholz 

Hagebuchenholz   .   . 

Ulmenholz 

Erlenholz 

Birkenholz 

Lindenholz  .... 
Kirschbanmholz  .  . 
Weidenholz    .... 

Pinienholz 

Glas 

Eisen  oder  Stahl .  . 
Tannenholz    .... 


6% 

7V« 

9 

10% 
10% 
10% 
10% 
10% 
10bisl2 
12 

I2V2 
12'/, 
I2V3 
1*% 
14% 
14% 
14% 
14% 
14% 
15 

ir> 

16 
16 

16% 
16% 
18 
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Die  von  Savart  gefundenen  Zahlen  stimmen  im  Allgemeinen  mit 
denen  von  Chladni  überein.  Savart  hat  aber  ausserdem  noch  nach- 
gewiesen, dass  für  ein  und  denselben  Körper  Verschiedenheiten  stattfinden, 
welche  von  Unterschieden  in  dem  Molekularzustande  abhängen. 

192        Mittheilxingen  der  Sohallsoliwingruiigeii  zwisolien  fi9- 
sten,  flüssigen  und  Inftförmigen  Körpern.   Wenn  mehrere  feste 

Körper  unter  einander  zu  einem  Ganzen  verbunden  sind,  so  verbreiteo 
sich  die  von  einem  Theile  dieses  Systems  ausgehenden  Vibrationen  mit 
der  grössten  Leichtigkeit  als  fortschreitende  Wellen  über  die  ganze  Masse; 
an  der  Gränzc  angekommen,  gehen  nun  aber  die  Wellen  nur  theilweise  in 
das  angränzende  Mittel,  einen  luftförmigen  oder  flüssigen  Körper,  über, 
theilweise  aber  werden  sie  reflectirt,  und  durch  die  Interferenz  der  reflec- 
tirten  Wellen  mit  den  neu  ankommenden  bilden  sich  in  den  einzelnen 
Theilen  des  festen  Systems  stehende  Schwingungen.  Ein  solches  System 
bildet  ein  Ganzes,  welches  sich,  wenn  ein  Punkt  in  Schwingungen  ver- 
setzt wird,  wie  ein  einzelner  fester  Körper  in  einzelne  schwingende  Theile 
abtheilt,  die  durch  Schwingungsknoten  getrennt  sind.  Jeder  einzebe 
Theil  verliert  gewissermaassen  seine  Individualität;  seine  Verbindung  mit 
den  benachbarten  Stücken  hindert  ihn,  so  zu  schwingen,  wie  es  geschehen 
würde,  wenn  er  allein  wäre. 

Savart  hat  viele  Versuche  über  diesen  Gegenstand  gemacht;  er  liat 
seine  Apparate  auf  mancherlei  Weise  abgeändert,  um  zu  zeigen,  dass  sich 
die  Vibrationen  wirklich  über  ein  ganzes  System  von  Platten,  Streifen, 
Glocken,  Saiten  u.  s.  w.  verbreiten.  Unter  den  Resultaten,  die  in  seiner 
Abhandlung  (Annal.  de  Phys.  et  de  Chim.  T.  XXV)  niedergelegt  sind,  wol- 
len wir  folgendes  Beispiel  hervorheben,  welches  den  Vortheil  hat,  zugleich 
den  Einfluss  nachzuweisen,  welchen  die  Richtung  der  Bewegung  auf  die 


Mittheilungen  der  Schallschwingungen  etc.  457 

Fiedelbogens  oder  der  Richtung  abhängig,  in  welcher  die  Platte  schwingt, 
wie  man  in  Fig.  532  bis  535  sieht,  wo  die  entsprechende  Bichtung,  in 
welcher  der  Fiedelbogen  streicht,  durch  einen  kleinen  Pfeil  bezeich- 
net ist. 

Während  sich  die  Schallwellen  leicht  über  ein  System  von  festen  Kör- 
pern verbreiten,  gehen  sie  nicht  so  leicht  von  einem  festen  Körper  auf 
einen  flüssigen,  weniger  leicht  auf  einen  gasförmigen  über;  so  kommt  es 
denn,  dass  mancher  ziemlich  stark  vibrirende  feste  Körper  doch  nur  einen 
ganz  schwachen  Ton  hören  läset,  nur  weil  er  seine  Schwingungen  der 
Luft  nicht  gehörig  mittheilen  kann.  Dies  ist  z.  B.  bei  der  Stimmgabel 
der  Fall,  welche,  stark  angeschlagen  und  frei  in  der  Luft  gehalten,  doch 
nur  einen  ganz  schwachen  Ton  hören  lässt. 

Um  den  Ton  eines  solchen  Körpers  zu  verstärken,  muss  man  die  Mit- 
theilung seiner  Schwingungen  an  die  Luft  durch  Resonanz,  d.  h.  da- 
durch befördern,  dass  man  die  stehenden  Schwingungen  des  tönenden 
Körpers  noch  auf  einen  anderen  zu  übertragen  sucht.  Ein  Mittel  dazu 
haben  wir  schon  kennen  gelernt,  die  schwach  tönenden,  aber  doch  stark 
vibrirenden  Körper  vor  eine  Röhre  von  entsprechender  Länge  zu  halten, 
und  80  die  Luftmassc  in  derselben  zum  Mittönen  zu  bringen. 

Ein  zweites  Mittel,  den  Ton  zu  verstärken,  besteht  darin,  den  tönen- 
nenden  Körper  mit  einem  anderen,  leicht  in  Schwingungen  eu  versetzen- 
den festen  Körper  von  verhältnissmässig  grosser  Oberfläche  in  Berührung 
zu  bringen.  Es  bilden  sich  dann  auf  diesem,  wie  schon  erwähnt  wurde, 
ebenfalls  stehende  Schallschwiugungen,  und  diese  theilen  noh,  der  grossen 
Oberfläche  des  mittönenden  (resonirenden)  Körpers  wegen,  der  Luft  leich- 
ter mit.  Setzt  man  z.  B.  die  stark  angeschlagene,  aber  in  freier  Luft 
schwachtönende  Stimmgabel  auf  einen  Kasten  von  dünnem  elastischen 
Holze,  so  hört  man  den  Ton  ungleich  stärker.  Darauf  beruht  die  Anwen- 
dung des  Resonanzbodens  in  verschiedenen  musikalischen  Instrumenten. 
Bei  Flöten,  Orgelpfeifen  u.  s.  w.  ist  kein  Resonanzboden  nöthig,  weil  hier 
die  stehenden  Schwingungen  einer  Luftmasse  den  Ton  geben,  und  diese 
sich  ganz  leicht  der  umgebenden  Luft  mittheUen. 

So  wie  Vibrationen  fester  Körper  Schallwellen  in  der  Luft  erzeugen, 
so  können  auch  umgekehrt  Schallwellen,  die,  sich  in  der  Luft  verbreitend, 
einen  festen  Körper  treffen,  diesen  zum  Vibriren  bringen.  So  sieht  man 
z.  ß.  die  Saite  eines  Instrumentes  in  Schwingungen  gerathen,  wenn  sie 
von  den  Schallwellen  des  Tones,  welchen  sie  selbst  giebt,  oder  eines  seiner 
harmonischen  Töne  getroffen  wird;  so  erzittern  die  Fensterscheiben  hef- 
tig unter  dem  Einfluss  gewisser  Töne  der  Stimme  oder  des  Knalls  einer 
Kanone.  Diese  Erscheinung,  welche  man  so  auffallend  an  leicht  beweg- 
lichen Körpern  wahrnimmt,  findet  auch  bei  grösseren  Massen  und  weniger 
elastischen  Körpern  statt;  alle  Pfeiler  und  Mauern  eines  Domes  erzittern 
mehr  oder  weniger  beim  Läuten  der  Glocken. 

Leicht  in  Schwingungen  zu  versetzende  Körper  theilen  sich,  wenn  sie 
durch  Schallwellen,  welche  sie  treffen,    in   Vibrationen  versetzt  werden, 
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durch  Knotenliiiien  auf  Ähnliche  Weiße  in  einzelne  vibrirende  Abtheilun- 
gen» wie  dips  auch  \wi  selhMtönenden  Körpern  der  Fall  ist,  Sav»rt, 
welcher  diese  Erscheinungen  ganz  besonders  studirt  bat»  befestigt«  Mem- 
branen von  Papier,  Pergament  oder  Goldsrlilägerhaut,  indem  er  ihre  Ria- 
(If'r  anf  einen  Hol/.rahmen  oder  über  die  Oeffming  einer  Glasglocke  Icleht*; 
sie  wurden  mehr  oder  weniger  befeucht**t,  um  ihnen  eine  grössere  odff 
geringere  Spannung  zu  ertheilen.  Um  sie  in  Schwingungen  zu  versetaen,' 
näherte  er  eine  schwingende  Stimmgahel  oder  eine  Orgelpfeife,  deren  Ton 
voll  und  andauernd  war.  Sobald  der  Ton  sich  hören  ]ä&&t,  vibrirt  die 
Membran  gerade  so,  als  üb  sie  direct  wäre  erschüttert  worden;  die  Saiiii- 
körnchen,  welche  sie  bedecken ,  springen  auf  der  Oberfläche  umher,  um 
sich  in  den  Knotenlinien  anzuhäufen,  t^ie  Figuren,  welche  man  erhilt, 
sind  äusserst  marmigfaltig  und  hängen  von  der  Spannung  der  Membriui 
und  der  Höhe  der  Töne  ab,  welche  sie  treffen. 
In  Fig,  536   ist   eine    Reihe    solcher    an 
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quadratischen  Membrimai 
beobachteter  KnoteoK» 
nien  dargestellt  S  a  v art 
hat  beobachtet,  diuif 
wenn  man  durch  if- 
l^end  einen  Ton  eine  bt- 
stimmte  Fignr  r- 
]jat,  dieselbe  allni  • 
andere  übergebt,  i 
rler  Ton  höher  and 
her  wird.  In  unserer  Fi 
ir\iv  entliolt  jede  B 
Äontiih'eihe  eine 
^lolcbpr  anf  einander  fol- 
Ljpuder  Modificationen. 

[)r«='iekige^  vieleckige 
lind  krei«f5rnuge  Mem- 
branen bieten  SbiiHche 
Erficheinungen  dar. 
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wir  gesehen,  wie  in  Röhren  durch  Interferenz  der  directen  und  reflectirten 
Schallwellen  stehende  Luftwellen  sich  bilden;  wir  wollen  hier  nun  noch 
einige  andere  Interferenzerscheinungen  der  Schallwellen  untersuchen. 

Wenn  man  eine  Röhre  von  Holz  oder  Pappe,  welche  sich  unten,  wie 
man  Fig.  537  sieht,  in  zwei  unten  offene  Arme  theilt,  und  an  deren  obe- 
rem Ende  sich  eine  zweite  Röhre  b  auf-  und  abschieben  lässt,  die  in 
einem  mit  einer  schwach  gespannten  Membran  verschlossenen  Kästchen  a 
endigt,  über  eine  tönende  Glas-  oder  Metallplatte  bringt,  so  lässt  sich 
die  gegenseitige  Einwirkung  zweier  Schallwellen  sehr  deutlich  zeigen. 
Eine  quadratische  Platte,  Fig.  538,  wird  zu  diesem  Zwecke  gerade  so 
eingeschraubt,  wie  zur  Erzeugung  von  Klangfiguren,  und  so  gestri- 
chen, dass  die  Diagonalen  des  Quadrates  Ruhelinien  sind,  wie  Fig.  538 
zeigt.  Hält  man  nun  die  gabelfürmigen  Enden  der  Röhre  über  die  in 
Fig.  538  mit  A  und  B  bezeichneten  Stellen  der  Platte,  so  wird  der  Sand, 
den   man  auf  die  Membran  des  Apparates  Fig.  537  gestreut  hat,  in  leb- 


hafte  Bewegung   gerathen.    Die  Stel- 
len A  und  B   befinden  sich  nämlich 
stets  in  gleichen    Schwingungszostän- 
den,  beide  gehen  gleichzeitig  auf  und  nieder,  sie  senden  also  gleichzeitig 
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Verdichtungen  und  Verdünnungen  in  die  offenen  Enden  der  Oahel,  die 
sich  in  dem  oberen  Theile  der  Röhre  gegenseitig  verstärken.  Hält  man 
aber  die  Gabel  so,  dass  die  eine  Oeffiaung  über  C,  die  andere  über  J) 
steht,  so  bleibt  der  Sand  auf  der  Membran  in  Ruhe,  denn  wenn  0  sich 
aufwärts  bewegt,  so  geht  D  nieder,  und  umgekehrt ;  während  also  eine  Ver- 
dichtung in  dem  einen  Gabelende  eintritt,  tritt  durch  das  andere  eine  Ver- 
dünnung ein,  imd  beide  werden  sich,  in  dem  oberen  Theile  des  Apparates 
zusammentreffend,  gegenseitig  aufheben. 

Sehr  interessante  Interferenzerscheinungen  hat. Seebeck  mit  Hülfe 
der  oben  S.  408  beschriebenen  Sirene  hervorgebracht. 

Man  richte  gegen  eine  Löcher  reihe  dieser  Sirene  zwei  Röhren  von 
den  beiden  entgegengesetzten  Seiten  her  senkrecht  gegen  die  Scheibe,  und 
zwar  so,  dass,  wenn  die  eine  Röhre  sich  vor  einem  Loche  befindet *' die 
andere  Röhre  gleichzeitig  einem  anderen,  etwa  dem  nächsten  Loche,  gegen- 
übersteht. Bläst  man  nur  durch  eine  Röhre  gegen  die  in  Umdrehimg 
befindliche  Scheibe,  so  hört  man  einen  Ton;  derselbe  Ton  wird  wahr- 
genommen, wenn  man  nur  durch  die  andere  Röhre  bläst;  sobald  aber 
beide  Röhren  zugleich  angeblasen  werden,  verschwindet  der  Ton,  und  man 
hört  nur  ein  Sausen.  Wenn  das  Resultat  dieses  Versuches  recht  deutlicb 
sein  soll,  so  müssen  die  Luftströme  beider  Röhren  vollkommen  gleich  stark 
sein,  sie  müssen  aus  einer  Windlade  kommen.  Diese  Erscheinung  er- 
klärt sich  dadurch,  dass  die  beiden  gleichzeitigen  Luftstösse  ihrer  ent- 
gegengesetzten Richtung  wegen  sich  zwar  nicht  am  Orte  ihrer  Entste- 
hung, wohl  aber  bei  ihrer  Fortpflanzung  und  im  Ohre  des  Beobachters 
gegenseitig  aufheben. 

Wenn  man  auf  eine  Scheibe  concentrisch  zwei  Löcherreihen  setzt, 
von  denen  die  eine  doppelt  so  viel  Löcher  hat  als  die  andere  wie  dies 
Fig.  539  angedeutet  ist,  so  giebt  bei  gleicher  Umdrehungsgeschwindigkeit 
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Difli-i 


Am  klursten  und  öntschiedeiiston  sseija^t  sich  die  lnterferf*nz  der  Schall- 

iFien  Ton  in  eine  Köhn'  eintreton  lftj*st^  wr^lcho  in  ein#S 

I  ntle   Wand   eingenmuert    \nt  und   die  sich   im  Inneren 

WaikI  in  zwei  «U^bnld  sich  wieder  vereinigende  CftnAlc  theilt    Wenff 

5**r*'nz  d*^r  Wege  g€radt^  */,>  WellenlÄuge  des  einfallenden  Tones  be- 

so  ninR*eii  sicli  die  auä  den  beiden    C;inälen   kommenden  Schallwel- 

i  Wi  i)u*em  i^tiÄammcntreflfen   auilieWiK     Wenn  abo  in  dem  einen  Zim* 

'  der  richtige  Ton  in  die  Köbre  eintritt,  so  wird  man  im  anderen  nichta 

Wenn   bc^de  CauÜle   offen  sind»  während   der  Ton  sogleicli  wieder 

Willi,  wenn  einn*  der  Cauäle  verHcUlo^sen  wird. 

I)ie   id*'e    diesi\s   Versuchs   rührt    nräprüujrfli<"h  von    llerachel   her, 

f«¥t  Nörrenberg  hat  nach  diesem  Prijaip  einen  Apparat  construii% 

gvTQügende  Hesuliate  liefert» 

ng.  540   8U41i  fine  Nörrenberg'Bche    Interferenzrobre  im 

unbilen  DurcliKchnitt  dar.    Der  ^anze  Apparat  ist  in  eine  Wand  ein- 

welrhe   srwvi   Zimmer  trennt,  su  das«  dit?   Luft  der  beiden  Zini- 

durch  die  CaiiJile  dva  Apparatet<i  in  Verbindung  steht.    Wenn  nun 

(SeliAllwellen    l^^i  a  in   die  Rühre  eintreten,  &o  gelan^ren   sie  bei  n  an 

I  Selieidewiuiih  welche  bewirkt,  das»  die  Wellen  öich  theilen;  ein  Tlieil 

rechte  ül»er*/,  ein  anderer  links  über  c  nach  e^;  bei  o  treffen  uIho  die 

Fig.  510. 


tneri, 


lü  beiden   Seiten   kommenden   Wellen    wieder  zuKanimen^   um   endlieh  in 
Richtung  ob  m  da^^  andere  Zimmer  einzutreten, 

I>er  Quersk'hnitt  der  InteH'erenzröhre  ist  quadratisch,  wie  man  au8 
b'  ilfit*T  der  HauiJifignr  angebrac fiten  Krläuterunghfii,^ur  sieht.  Oie  IH- 
utm  drs  Apparate^  t<i!id  von  der  Art,  dass  der  Weg  von  n  iibiT  d 
.,_:,  >  um  12  Zoll  langer  ist,  als  der  Weg  von  n  über  C  nacti  o;  wenn 
die  WeTlenlÜngc  des  bei  a  einfallenden  Tones  24  Zoll  ißt,  so  betragt 
t  Gangttoterschied  gerade  eine  halbe  Wellenlänge, 


462 


Interferenz  der  Schallwellen. 


Treten  also  bei  a  die  Wellen  des  fraglichen  Tones  ein»  m  kom 
von  der  linken  Seite  her  bei  o  gerade  eine  Luftrerdünnung  an,  währa 
von  der  rechten  Seite  her  gleichzeitig  ein  MaTimnm  der  Yerdichtnng  hi 
anlangt,  und  umgekehrt;  die  beiden  WeUensyBteme  heben  nch  auf,  m 
wird  also  im  anderen  Zimmer  nichts  hören.    Sobald  man  aber  bei  i  eiiM 


Fig.  641. 


Schieber  einachiebt,  wi 
eher  den  einen  Sfitft« 
nsXf  entweder  den  au/  dl 
reeht/en  oder  deB  inf  l| 
linken  Seite  »beperrt,  l 
wird  der  Ton  eogldcfa  vk 
der  hörbar.  i 

Wenn  dagegen  bei  a  m 
Ton  eintritt,  dessen  Welk« 
länge  nur  12  Zoll  bcllj| 
30  iii  der  GangnutefMÜ 
der  bei  o  von  beideti  Si 
teil  her  zusümmetitreii 
den  Wellen  gerad 
gfinse  WellenUn|i 
man  wird  aIbo  jetzt  eine  Verstärkung  des  Toues  wahruehmeui  wemi  l 
OejTßungen  frei  sind. 

Zur  Erzeugung  des  Tones  wendet  man  am  bessten  eine  1 2zöllige  ti 
Pfeife  von  Btucbaunihok  an,  de^ren  innere  H öl i long  ungefähr  S  MiHii 
weit  ist-  Diese  Pfeife  wird  zur  besäe ren  FieguliruDg  des  Windes  *nif 
grosse  Flasche  gesteckt,  wie  Fig.  541  zeigt  *  und  dann  die  Aice  der  H 
gerade  gegen  die  Mitte  des  Rohres  «,  Fig.  540,  gerichtet.  Der  Wind  irMj 
bequemsten  durch  einen  Blaeebalg  etwa  von  der  in  Fig*  452  abgebili 
Einrichtung  gegeben*  Eine  andere  Tomchtung  zur  Erzeugung  des  Wi 
findet  mau  in  Friek'i  pliysikaliacher  Technik  S,  204   besclmeben. 
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»timmgabeln ,  welche  vollkommen  unifiono  sind,  neben  einander  gestellt, 

o  braucht  man  nur  die   eine  mit  etwas  Wachs  zu  beschweren  um  die 

FijT.  542.  Stösse  sehr  deutlich  hörbar 

zu  machen,  wenn  beide 
Stimmgabeln  durch  An- 
streichen mit  dem  Fiedel- 
bogen gleichzeitig  zum  Tö- 
nen gebracht  werden. 

Der  Grund  dieser  Er- 
scheinung ist  leicht  einzu- 
sehen. Wenn  in  einem  be- 
stimmten Moment  durch 
beide  Töne  gleichzeitig  eine 

Verdichtimg  hervorge- 
bracht wird,  so  wird  die- 
ses Zusammenfallen  bald 
aufhören,  und  nach  eini- 
ger Zeit  wird  gleichzeitig 
eine  Verdüuuur.g  des  einen  Tones  mit  einer  Verdichtimg  des  anderen 
stattfinden.  Wenn  aber  die  Verdichtungen  des  einen  Tones  gerade  mit 
lenen  des  anderen  zusammenfallen,  so  vei-stärken  sie  sich  gegenseitig;  sie 
beben  sich  aber  gegenseitig  auf,  wenn  die  Verdichtungen  des  einen  mit 
ien  Verdünnungen  des  anderen  zusanmientreffen. 

Wie  bald  Verdichtung  mit  Verdichtung  und  Verdüimung  mit  Ver- 
iünnung  und  dann  wieder  Verdiethung  mit  Verdünnung  zusammentreffen, 
^enn  zwei  nicht  ganz  isochrone  Töne  zusammenwirken,  kann  man  sich 
lurch  zwei  nicht  ganz  isoclu'on  schwingende  Pendel  recht  anschaulich 
machen;  am  deutlichsten  ergiebt  sich  aber  das  abwechselnde  Anschwellen 
ind  Abnehmen  des  Tones  durch  graphische  Darstellung.  In  Fig.  543  (a.f.  S.) 
»ollen  die  beiden  schwach  gezogenen  Curven  die  Wellensysteme  der  beiden 
licht  isochronen  Töne  darstellen.  Die  Wellenberge  entsprechen  den  Ver- 
üchtungen,  die  Thäler  den  Verdünnungen.  Summirt  man  die  Ordinaten 
1er  beiden  Curven,  so  erhält  man  für  jeden  Moment  die  Intensität  der 
NTerdünnung  oder  Verdichtung,  mit  welcher  beide  Wellensysteme  zusam- 
men das  Ohr  afficiren;  auf  diese  Weise  ist  die  stark  gezogene  Curve  con- 
struirt;  bei  a,  6,  C,  A,  i  und  k  werden  durch  das  Zusammenwirken  hei- 
ler Wellensysteme  verstärkte  Verdichtungen  und  Verdünnungen,  also  ein 
anschwellen  des  Tones,  hei-vorgebracht.  In  der  Nähe  von  üf  aber,  wo  sich 
lie  beiden  Wellensysteme  fast  ganz  aufheben,  ist  die  resultirende  Curve 
fast  ganz  flach,  was  einem  Nachlassen  des  Tones  entspricht. 

Schon  Sauveur  hat  die  Stösse  angewandt  um  die  absolute  Schwin- 
g^ungszahl  der  Töne  zu  ermitteln.  Er  zählte  nämlich  die  Stösse,  welche 
Ewei  tiefe  Töne  mit  einander  geben,  von  denen  der  eine  um  einen  klei- 
nen halben  Ton  höher  war  als  der  andere.  Macht  der  eine  dieser  Töne 
24  n  Schwingungen  in    der  Secunde ,    so    ist  25  n  die   Sohwingungszahl 
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des  anderen;  und  wenn  p  die  beobachtete  Anzahl  der  StÖsse  ist,  so  e^ 

giebt  sich 

25  n  —  24  71  =  p  oder  n  =  p. 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  man   habe  beobachtet,  dass  die  Töne  F  und  Fis 

in  10  Secunden  36  Stösse  mit  einander  machen,  so  ist  p  =  n  =  3,6, 
also  die  Schwingunf^szahl  von  F  gleich  24 .  3,6  =  86,4. 
Demnach  wäre  die  SchwinguiigSKahl  %"on  C  gleich  G4.8; 
ee  wären  ferner  259,2  und  432  die  Schwit]gungss£alil«Q 
der  Töne  c  und  ä. 

In  anderer  Woit*e  hat  Seheililer  die  Stösse  henotst 
um  die  absolute  Schwingungszahl  der  Ttine  äu  beetim- 
meii*  Er  stellte  awei  Stimmgabeln  her,  von  denen  die 
eirut  geuau  eine  Octave  tiefer  war  uh  die  andere,  so  äsm 
also  2  X  die  Scbwiagiingszahl  der  letÄt^ren  war ,  wem 
man  mit  w  die  SehwinguugBzahl  der  enteren  beoadi- 
net.  Äladaun  veriertigte  er  ^j  —  1  weitere  Stimingabilnf 
deren  Tone  zwischen  jenen  lagen,  und  zwar  so,  äna»  Jede 
folgende  mit  der  vor h ergeht- lulen  4  Stösse  in  dei'  Se^ 
cunde  machte.    Daraus  ergieht  sich  nun 

2w  =  SS  ^  4 p  oder  X  j==  4p. 
Beträgt  z.  B.  die  Zahl  der  Stimmgabeln^  welche  man 
zwischen  ii  und  u  einaclinlten  inusa,  M'cnn  jede  folgende 
mit  der  vorhergehenden  4  Stösse  gi*ben  soll  54  ,  so  ist 
p  ^=  55,  :3r  ^  4 .  65  =^  220,  also  die  Schwingnngsiakl 
VI  Ml  a  gleich  440, 

Der  Vorzug  dieser,  allerdings  f*twa&  mühsamen  Mt»- 
thöde  beruht  daranf ,  dass  das  Ohr  fiir  die  Reinheit  der 
Octaven    ganz  besonders  empfincilich  ist. 


11 


StösBe.  -ICiri 

röiion  iK'itler  die  ht'obacUtete  verticalD    Liclitlinie  je  noch  dem   Phasen- 
funterschied  der  Vibrationen  länger  oder  kurzer  eeiö .  als  wenn  «ur  ehw 

FijT.  544, 


ingt.     Hie  I^nge  dieser  Licbtlinie  nimmt  allmtilig  ab  in  dt-n»  Mansse, 
alfi  die  Vibrjitionen  der  (rabeln  nacb  tmd  nadi  Ideini^r  werden.    Sind  aber 
^^ie  Gabeln   nur  dem  Unisono   nahe,   so  siebt  man   die  Lichtliuie  in  regel- 
^:inä88igen   Iidervallen   länger  werden,   um  »icb  alsibfibl   wiedf'r  mit  ein   Mi- 
nimum zusammen  zn  zieben. 

Mit  Hülfe  des  Pbonautograpben   von  Scott  und   Koiiig,  web-ber 
[in  Fig.   545   fll>gel>ildet  ist,  lassen   sieb   die  Scbwelmngen  aueh  grapbiscb 

Fifir.  545. 


I 


teilen.  Ein  UDgefäbr  50  Centimeter  langes  koblee  Ellipsoid  von  Gyps 
t^ivunig  bat  es  jef^t  durch  ein  Paraboluid  v  ^J  ;  ill  eraet^t),  ist  bei  C 
offeD»  am  anderen  P^nde  bei  M  aber  ist    es   -<  neu  tosten  Boden  be- 

deckt, in  dessen  Mitte  ein  kurzem  messingenes,  an  seiner  Aussen seite  durch 
eine  elibBtiscbe  Membran  von  Goldscblägerhaut  oder  Kaiit^icbuk  geschlossc* 

Maller'A  LchrburU  der  l'hplk.    Stc  Aufl.   I.  ^^ 


giingen  versetzt,  welche  unisono  mit  dem  einfallenden  Tone  sin 
aber  gleichzeitig  die  Schallwellen  zweier  Töne  bei  C  einfallen,  w€ 
Vibrationen  der  Membran  der  Combipation  der  beiden  Wellensyst 
sprechen. 

Der  eben  besprochene  Apparat  wird  nun,  wie  die  Fig.  545  i 
den  mit  gegchwärztem  Piipier  überzogenen  Cylinder  Ä  herangerä 
eben  wir  bereits  in  Fig.  513  S.  440  kennen  lernten  (das  Stielcliei 
aber  weder  normal  zur  Membran  noch  normal  zum  Cylinder, 
Fig.  545  zeigt,  sondern  es  ist  in  entsprechender  Weise  schräg 
und  man  erhält  eine  graphische  Darstellung  der  von  der  Meml 
geführten  Oscillationen,  wenn  der  Cylinder  gedreht  vrird,  wäh 
Membran  unter  dem  Einfluss  bestimmter,  bei  C  einfallender  Tön« 

In  Fig.  540  sind  die  unteren  Curven   in  Nro.  I,  II,  und  III 
pien  von  Curven,  welche  mit  dem  Apparat  geschrieben  wurden, 

Fig.  546. 
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Gurre  jeder  Abtheilung  ist  gleichzeitig  durch  eine  Stimmgabel  geschrie- 
ben, welche  unisono  war  mit  dem  tieferen  der  beiden  bei  C  einfallenden 
Pfeifentöne. 

Nro.  rV  ist  ohne  Vermittelung  der  Membran  des  Scott'schen  Phon- 
autographen erhalten;  es  zeigt  die  Schwingungen  einer  Stimmgabel,  de- 
ren Grundton  stark  von  einem  Oberton  begleitet  war. 

Hier  haben  wir  eigentlich  nur  den  Streifen  Nro.  I  der  Fig  546  zu 
betrachten,  in  welchem  deutlich  das  den  Stössen  entsprechende  Anschwellen 
und  Abnehmen  der  Vibrationsintensität  wahrnehmbar  ist. 

Je  näher  die  beiden  Töne  einander  liegen,  desto  langsamer  folgen 
die  Stösse,  so  dass  man  sie  bequem  zählen  kann.  Macht  der  eine  Ton  in 
jeder  Secunde  3,  4,  5  u.  s.  w.  Schwingungen  mehr  als  der  andere,  so  wer- 
den 3,  4,  5  Stösse  in  der  Secunde  entstehen  ;  die  Anzahl  der  Stösse  hängt 
ab  von  der  Anzahl  der  Schwingungen,  welche  der  eine  Ton  in  jeder 
Secunde  mehr  macht  als  der  andere.  Wenn  aber  die  Töne  mehr  und 
mehr  ungleich  werden,  so  werden  die  Stösse  schneller  und  schneller,  bis  sie 
endlich  nicht  mehr  als  getrennte  Eindrücke  wahrgenommen  werden  können. 

So  lange  die  Schwebungen  (Stösse)  langsam  genug  sind,  Um  ohne 
Schwierigkeit  gezählt  zu  werden,  machen  sie  auf  das  Ohr  durchaus  kei- 
nen unangenehmen  Eindruck.  Wenn  aber  die  Differenz  der  beiden  Töne 
bis  zu  einem  Halbton  wächst,  so  wächst  die  Zahl  der  Schwebungen  bis  zu 
20  oder  30  in  der  Secunde;  es  bleibt  dann  dem  Ohre  immer  noch  der 
Eindruck  getrennter  Tonstösse,  wenn  man  sie  auch  nicht  mehr  einzeln 
wahrnehmen  oder  zählen  kann,  aber  der  Gesammteindruck  wird  wirr.  Ein 
solcher  schnell  schwebender  Zusammenklang  ist  knarrend  und  rauh. 

Ein  knarrender,  intermittirender  Ton   ist  aber  für  den  Gehörnerven 
dawelbe,  wie  ein  flackerndes  Licht  für  den  Gesichtsnerven.    Es  wird   da- 
ch eine  viel  intensivere  und  unangenehmere  Reizung  des  Organes  her- 

ebracht,  als  durch  einen  gleichmässig  andauernden  Ton.     In  diesen 

Schwebungen  ist  also  wohl  vorzugsweise    der  Grund  der  Disso- 

su  suchen,  welcher  das  Zusammenklingen  zweier  Töne  charakteri- 

deren  Intervall  einen  ganzen  oder  einen  halben  Ton  beträgt. 
-   Der  Grad  der  Dissonanz  hängt  aber  keineswegs  allein   von  der  An- 

tder  Stösse  ab,  welche  zwei  Töne   mit  einander  geben,  sondern   auch 
der  Grösse  ihres  Intervalls.     So  geben  z.  B.  der  Rechnung  nach  fol- 
Intervalle : 

der  Halbton     .     .     .     .     Ä  C 


der  Ganzton     . 

.    .    -cd 

die  kleine  Terz 

.    .    eg 

die  grosse  Terz 

.    .    ce 

die  Quint     .     . 

.    .    .    CG 

die  gleiche  Anzahl  von  33  Schwebungen  in  der  Secunde,  und  doch  geben 
nur  die  beiden  ersten  eine  entschiedene  Dissonanz,  während  die  grösse- 
ren Intervalle  mehr  und  mehr  von  der  Rauhigkeit  frei  werden. 
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Wie  es  kommt,  dasg  bei   gleicher  Anzahl  von  Stösaen  die  Di 
der  Grösse   des   Intervalls   abnimmt,  lilmi  mch  nur  durch  pb^nalo 
sehe    Gründe  erklären ,    in   Betrefl*  derer  wir    auf  die    „physikliltBC 
Theorie  der  Musik  von  Helmholtz  (Braunschweig  1862)"  verweil 
müssen. 

195  CombinationstÖne.    Wenn  zwei  musikalische  Tön©  von  versc 

dener  Uöho  gleichzeitig,  kräftig  inid  gleichmiissig  anhaltend  erkliiij 
hurt  man  häufig  noch  andere.  Töne  mit,  deren  Tonhöhe  von  dem  Inter 
der  beiden  primjiren  Tone  abhängt.  l>ieBf%  unter  dem  Nnmen  der  Cc 
hinationstöne  bekannten  Töne  sind  1740  zuerst  von  Sorge  entde 
und  später  durch  Tartini,  nach  welchem  sie  auch  die  Tartini'teli 
Töne  genannt  werden,  allgemeiner  bekannt  geworden. 

Die  Scliwingnngfezahl  einee  Combinationstones  ist  st€ 
gleich  der  Anzahl  von  Stossen,  welche  die  beiden  primaret' 
Töne  mit  einander  geben,  sie  ist  also  ghMch  der  Differenz  der  Schwill» 
gungszahlen  der  primären  Töne,  weshalb  Helmholtz  sie  auch  Differeni- 
tön©  nennt. 

So  hört  man  die  nächst  tiefere  Octave  eines  Tones  mit,  wenn  clfid 
zeitig  noch  seine  Quinte  erklingt. 

Bei  gleichzeitigem  Ertönen   von  Grundton  und   Quai-t   hon   man 
tiefere  Duodecime  des  Grutidtuiis  mit» 

Grundton  und  grosse  Terz  geben  einen  Combinationston,  welcher  um 
2  Üctaven  tiefer  ist  als  der  Grmidton  u,  8.  w.    Es  geben  also 

c  und  (f  den  Combi  na  tionston  c 
£und/      ^  „  F 

C  und  f*       „  „  C. 

Nach  Thomas  Young  ist  die  Erklärung  der   Combi nationstöne  •■ 
die  bereits  im  vorigen    Paragiaphc^n   besprochenen  Schwebongen  seu 
zulubren,  indem  der  Gc64«mmteimlruck  der  Stös^e,   welche  2u  schnfU  i 
um  einzeln  iintersc1ue<bni  zn  werden,  als  ein  eigener  Ton  hörbar  wird, 
sen  SchwingungBZahl    gleich   ist    der  Anzahl  jener  Stösae,     Fig.   547 
läutert,  wie  die  nächst  tielere  Octave  des   (Jrmidtons  als  Combinatiomtl 
mitklingt,  wenn    neben  dem  Grund  Um  noch  seine  Qurnt  ertönt*     Dir  mÜ 

Fig.  647. 


lere  Punkt enreiho  f=itellt  nnmlich  die  auf  einandar  folgenden  Yerdichtiinf»» 
sidmi*  den  Gi-niultons,  die  obere  Punktenreibe  stellt  die  seiner  Quinl  dar. 
Nun  aber  fällt  jedesmal  der  zweite  Stoss  der  mittleren  Reihe  mit  fliaMB 
Sio8»e  der  oberen  zuaamnien,  und  so  werden  die  veisUirktflB  SMtao  bk  lol* 
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chen  Intervallen  hervorgebracht,  wie  man  in  der  unteren  Reihe  sieht;  diese 
stellt  aber  die  nächst  tiefere  Octave  des  Tones  der  mittleren  Reihe  dar. 

In  gleicher  Weise  erläutert  Fig.  548  die  Bildung  des  Combinations- 
tones,  wenn  neben  dem  Grundton  noch  seine  Quart  erklingt. 

Fig.  548. 


Diese  Erklärung  der  Combinationstöne  bedarf  aber,  wie  Helmholtz 
in  seinem  bereits  angeführten  Werke  gezeigt  hat,  noch  wesentlicher  Modi- 
ficationen.  Zunächst  haben  wir  bereits  im  vorigen  Paragraphen  gesehen, 
dass  unter  Umständen  eine  namhafte  Anzahl  von  Stössen  in  der  Secunde 
erfolgen  kann,  ohne  als  Combinationston  wahrgenommen  bu  werden,  welche 
nur  die  Dissonanz  der  beiden  gleichzeitig  erklingenden  Töne  bedingen. 
Dann  aber  ist  die  Vemehmbarkeit  der  Combinationstöne  auch  nicht  allein 
von  dem  Intervall  und  der  Stärke  der  beiden  primären  Töne,  sondern  we- 
sentlich auch  von  ihrer  Entstehimgsweise  abhängig.  Die  Bedingung  für 
ihre  Erzeugung  ist,  dass  dieselbe  Luftmasse  von  beiden  Tönen  in  heftige 
Erschütterung  gesetzt  wird.  Dies  geschieht  am  stärksten  in  Dove's 
mehrstimmiger  Sirene,  in  welcher  dieselbe  rotirende  Scheibe  zwei 
oder  mehrere  Löcherreihen  enthält,  die  aus  demselben  Windkasten  gleich- 
zeitig angeblasen  werden.  Die  Luft  im  Windkasten  ist  verdichtet,  so  oft 
die  Löcher  geschlossen  sind;  wenn  sie  geöffnet  werden,  stürzt  ein  grosser 
Theil  derselben  ins  Freie,  es  tritt  eine  beträchtliche  Druckverminderung 
ein.  So  geräth  die  Luft  im  Windkasten  in  heftige  Schwingungen.  Wer- 
den zwei  Löcherreihen  angeblasen,  so  entstehen  solche  Schwingungen  in 
der  Luftmasse  des  Windkastens  beiden  Tönen  entsprechend,  und  durch 
jede  Reihe  von  Oefl&iungen  wird  nicht  ein  gleichmässig  zufliessender  Luft- 
strom  entleert,  sondern  ein  Luftstrom,  welcher  durch  den  anderen  Ton 
schon  in  Schwingungen  versetzt  ist.  Die  Combinationstöne ,  welche  unter 
diesen  Umständen  sehr  stark  sind,  existiren  hier  schon  objectiv  in  der 
Luftmasse. 

Aehnlich  der  Sirene  sind  die  Verhältnisse  bei  der  Physharmonika ; 
auch  hier  sind  die  Combinationstöne  objectiv  vorhanden  und  sehr  deut- 
lich, wenn  auch  lange  nicht  so  stark  wie  bei  der  Sirene. 

Wenn  dagegen  die  Erregungsstellen  der  beiden  Töne  ganz  von  ein- 
ander getrennt  sind,  und  keinen  mechanischen  Zusammenhang  mit  einan- 
der haben,  wenn  also  z.  B.  zwei  Singstimmen  oder  zwei  Violinen  die  Töne 
angeben,  so  sind  die  Combinationstöne  äusserst  schwach  und  nur  durch 
sehr  geübte  Ohren  wahrnehmbar. 

Klangfarbe  und  Sohwingnngsformi    In  §.  164  haben  wir  196 

bereits  gesehen,  dass  verschiedene  musikalische  Klänge  durch  ihre  Ton- 
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höhe,  ihre  Stärke  und  ilire  Klangfarbe  unterschieden  sind;  wir  habci 
ferner  gesehen,  dass  die  Stärke  der  Töne  von  der  Weite,  die  Tonhöb 
aber  von  der  Dauer  der  Schwingungen  abhängt  Die  Klangfarbe 
kann  demnach  nur  davon  abhangen,  wie  4io  Bewegung  innerhalb  jede 
einzelnen  Schwingungsperiode  vor  sich  geht. 

Wir  haben  bisher  angenommen,  dass  die  Schwingungen  eines  tönendei 
Körpers  pendelartig  seien,  d.  h.  dass  sie  denselben  Geeetien  folgen,  vii 
die  Schwingungen  einer  Stimmgabel,  welche  wir  in  Faragraph  184  b 
trachteten. 

Der  Abstand  eines  pendelartig  schwingenden  Punktes  von  seina 
Gleichgewichtslage  ist  gegeben  durch  die  Gleichung 

y  =  Ä  .  sin  2nt 1] 

in  welcher  Ä  die  halbe  Schwingungsamplitude  und  t  die  von  Anfang  da 
Oscillationsbewegung  an  verflossene  Zeit  bezeichnet,  vorausgesetzt  daa 
man  die  zu  einer  vollständigen  Oscillation  erforderliche  Zeit  als  Zeitdslid 
betrachtet. 

Das  Gesetz  einer  solchen  pendelartigen  Oscillation  läset  sich  anseht» 
lieh  machen,  wenn  man  die  Gleichung  1)  in  der  Art  geometrisch  constniit 
dass  man  die  Abscissen  der  Zeit  t ,  die  Ordinaten  aber  proportional  im 
Abstand  y  des  vibrirenden  Punktes  von  seiner  Gleichgewichtslage  auftrigl 
und  über  die  so  bestimmten  Punkte  eine  Curve  zieht,  wie  dies  in  Fig.  541 
geschehen  ist. 

Fig.  549. 


Klangfarbe  uud  Schwingungsfoim. 
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wichtBlagc  proportioual  macht  und  die  so  erhaltenen  Punkte  durch  eine 
Curve  verbindet.     Fig.  550  zeigt  drei   verschiedene  Schwingungscurven, 

Fig.  550. 


welche  gleicher  Schwingungsdauer  und  gleicher  Schwingungsweite  ent- 
spreclien.  Die  oberste  ist  die  Schwingungscurve  eines  pendelaitig  oscilli- 
rendeu  Punktes,  jede  der  beiden  anderen  entspricht  aber  einer  Oscillations- 
bewegung,  welche  von  dem  Gesetz  der  Pendelbewegung  abweicht. 

Indem  nun  die  Physiker  diese  Curvenformen  im  Sinne  haben,  welche 
das  Gesetz  der  Bewegung  eines  tönenden  Körpers  darstellen,  sprechen  sie 
dann  auch  geradezu  von  der  Schwingungsform  eines  tönenden  Körpers, 
und  schon  lange  hat  man  die  Ansicht  aufgestellt,  dass  wohl  von  dieser 
Schwingungsform  die  Klangfarbe  abhängig  sei.  Erst  in  neuerer 
Zeit  aber  ist  diese  Ansicht  diurch  die  Bemühungen  verschiedener  Gelehrter, 
namentlich  aber  durch  die  Untersuchungen  von  Helmholtz,  theoretisch 
und  experimentell  begründet  worden. 

Schon  in  §.  163  haben  wir  gesehen,  dass  die  Vibrationen  eines  tönen- 
den Körpers  in  der  ihn  umgebenden  Luft  eine  Wellenbewegung  hervor- 
rufen, welche  dadurch  fortgepflanzt  wird,  dass  die  aufeinander  folgenden 
Lufttheilchen  der  Reihe  nach  ähnliche  Vibrationen  machen  wie  der  oscilli- 
rende  Körper  selbst.  Wenn  also  der  tönende  Körper  selbst  pendelartige 
Oscillationen  macht,  so  werden  auch  die  Schwingungen  der  Lufttheilchen, 
welche  seinen  Schall  fortpflanzen,  dem  Gesetz  der  Pendelschwingungen 
folgen ;  eine  abweichende  Schwingungsform  des  tönenden  Körpers  hat  aber 
aucli  die  gleiche  Veränderung  in  der  Schwingungsform  der  einzelnen  Luft- 
theilchen zur  Folge,  durch  deren  Oscillationen  der  Schall  jenes  Körpers 
zum  Ohr  fortgepflanzt  wird.  Die  Verschiedenheit  der  Klangfarben  ist 
demnach  durch  Verschiedenheiten  in  der  Schwingungsform  der  Schall- 
wellen bedingt,  welche  in  unser  Ohr  gelangen. 

Wenn  ein  geübtes  Ohr  genau  und  aufmerksam  einen  Klang  unter- 
sucht, welcher  von  einem  tönenden  Körper  herrührt,  dessen  Oscillationen 
nicht  dem  Gesetz  der  Pendelschwingungen  folgen,  so  ergiebt  sich  die 
merkvrürdige  Thatsache,  dass  man  ausser  dem  Gnmdton,  welcher  der 
Schwingungsdauer  seiner  Vibrationen  entspricht,  noch  eine  Reihe  harmo- 
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nißcherObertöne  dieses  Grundtones  mithört ;  kurz  das  Ohr  zerlegt  einen 
solchen  Klang  in  eine  Reihe  von  Partialtönen,  deren  tiefster,  nach  dessen 
Tonhöhe  wir  die  Tonhöhe  des  ganzen  Klanges  beurtheilen,  in  der  Regel 
auch  der  stärkste  ist;  oder  mit  anderen  Worten:  das  menschliche  Ohr 
empfindet  nach  einem  zuerst  von  G.  S.  Ohm  aufgestellten  Satze 
nur  eine  pendelartige  Schwingung  der  Luft  als  einfachen  Ton, 
und  es  zerlegt  jede  andere  periodische  Luftbewegung  in  eine 
Reihe  von  pendelartigen  Schwingungen,  welche  als  eine  Reihe 
einfacher  Töne  empfunden  werden. 

Nach  der  eben  aufgestellten  Behauptung  ist  also  die  Klangfarbe  der 
Töne  verschiedener  Instrumente  dadurch  bedingt,  dass  zu  dem  Grundton 
einige  seiner  harmonischen  Obertöne  und  zwar  mit  grösserer  oder 
geringerer  Intensität  hinzutreten.  Um  diesen  Gegenstand  weiter  ver- 
folgen zu  können,  müssen  wir  aber  zunächst  die  Reihe  der  Obertone 
näher  betrachten,  welche  einem  bestimmten  Grundton  angehören,  von 
denen  wir  in  §.  172  nur  die  tiefsten  kennen  lernten. 

Als  Obertöne  eines  Grundtons  sind  alle  diejenigen  zu  be- 
zeichnen,deren  Schwingungszahl  einGanzes,  Vielfaches  von  der 
Schwingungszahl  des  Grundtons  ist.  Bezeichnen  wir  also  die 
Schwingungszahl  des  Grundtons  mit  1 ,  so  sind  die  Schwingungszahlen 
seiner  harmonischen  Obertöne 

2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  10  u.  s.  w. 
Die  harmonischen  Obertöne  von  C  sind  also: 

^  ^,  ^  ^  ^  ^»  ^  ^7,  e"u.  s.  w. 
Die  tieferen  Töne  dieser  Reihe  c  und  f/,  ^und  cj   C  und  F  bilden,  wie 
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iweier  verscliiedener  Töno  in  das  Ohr  emtreten,  wenn  die  Schwingungs- 
conren  der  einzelnen  Töne  bekannt  sind.  Unter  dem  Einfloss  beider 
Wellcnsysteme  ist  nämlich  der  Abstand  eines  Lofttheilchens  von  seiner 
Gleichgewichtslage  stets  gleich  der  Summe  der  Abstände,  um  welche  das- 
selbe gleichzeitig  durch  jedes  einzelne  Wellensystem  von  dieser  Gleich- 
gewichtslage entfernt  sein  würde.    Es  seien  z.  B.  Ä  und  B,  Fig.  551,  die 

Fig.  551. 


Schwingungscurven  eines  Tones  und  seiner  Quint,  so  ergiebt  sich  als 
Resultat  des  Zusammenwirkens  dieser  beiden  Wellensysteme  eine  oscilli- 
rende  Bewegung  der  Lufttheilchen ,  deren  Schwingungscurve  durch  C7, 
Fig.  551,  dargestellt  ist  Jede  Ordinate  der  Curve  C  ist  die  Summe  der 
Ordinaten  der  Curven  A  imd  J3,  welche  derselben  Abscisse  angehören;  so 
ist z. B. die  Ordinate  a"  6"  gleich  a 6 -|- a' 6' ;  femer  istc^(f  =  cd  —  c**, 
weil  & (V  von  der  Abscissenaxe  nach  unten  gekehrt  ist,  während  cd  die 
entgegengesetzte  Lage  hat.  Die  nach  unten  gerichtete  Ordinate  f"g" 
ist  gleich  f  g',  weil  die  dem  Abscissenpunkte  /  entsprechende  Ordinate 
der  Curve  A  gleich  Null  ist. 

In  derselben  Weise  ist  in  Fig.  552  bei  C  die  Schwingungscurve 
eines  Lufttheilchens  construirt  worden,  welches  gleichzeitig  durch  die 
Schallwellen  des  Grundtons  und  seiner  Octav  afficirt  ist,  und  zwar  unter 
der  Voraussetzung,  dass  die  Vibrationsintensität  beider  Töne  gleich  seL 

Dass  die  Schallwellen  zweier  verschiedener  Töne  durch  ihr  Zusammen- 
wirken in  der  That  eine  nach  dem  oben  besprochenen  Princip  combinirte 
Yibrationsbewegung  erzeugen,  lässt  sich  mit  Hülfe  des  Phona«tographen 
von  Scott  und  König  darthun,  indem  dieser  Apparat  die  Vibrationen 
graphisch  darstellt,  welche  einer  elastischen  Membran  durch  die  gleichzeitige 
Einwirkung  zweier  Töne  mitgctheilt  werden.  Nro.  II,  Fig.  546  S.  466«  stellt 
eine  genaue  Copie  der  Curve  dar ,  welche  der  Apparat  schrieb,  als  gleich- 
zeitig vor  der  Mündung  G  des  EUipsoids  der  Grundton  und  seine 
Quint  (von  Orgelpfeifen  erzeugt)  ertönten.  Man  erkennt  leicht,  dass  diese 
Curve  in  der  That  alle  charakteristischen  Eigenschaften  der  theoretiflolL 
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coiibtruirieu  Curve  6\  Fig552,  hat,  d.  h.  dase  sich  nach  je  zwei  Schwingun- 
gen des  Giundtons  stets  dieselbe  Form  der  Combinationscurve  wiederhol 

Fig.  552. 


So  stimmt  auch  die  Curve  Nro.  III  Fig.  546,  S.  466,  welche  von  dem 
Phonautographen  unter  gleichzeitigem  Ertönen  des  Grundtons  seiner 
Octav  geschrieben  wurde,  imWesentlichen  mit  der  theoretischen  Curve  C, 
Fig.  552,  überein.  Nach  jeder  Schwingung  des  Grundtons  wiederholt 
sich  die  gleiche  Form  der  Combinationscurve. 

Was  hier  von  den  Vibrationen  eines  Lufttheilchens  gesagt  ist,  welches 
gleichzeitig  durch  die  Schallwellen  zweier  oder  mehrerer  Töne  aificirt 
wird,  gilt  auch  von  den  Vibrationen  eines  materiellen  Punktes,  welcher 
einem  tönenden  Körper  angehört,  der  gleichzeitig  neben  seinem  Grundton 
auch  noch  einen  oder  mehrere  Obertöne  hören  lässt,  wie  dies  z.  B.  auch 
durch  die  auf  die  rotirende  Trommel  geschriebene  Schwingungscurve  Nro.  IV 
Fig.  546,  S.  466,  erläutert  wird,  welche  die  Vibrationen  des  äusserflieu 


Zusammensetzung  der  Wellen.  475 

zu  macheu,  iit  die  Schwingungscurve  A  des  Grundtons  noch  punktirt 
beigesetzt  worden.     Man  sic^t  leicht^  dass  die  Curye  C  sich  übertül  eben 


Fig.  663. 
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so  viel  über  die  Höhe  von  Ä  erhebt  oder  darunter  sinkt,  als  die  Curve  S 
über  oder  unter  der  Abscissenaxe  hinläuft. 

Wird  die  Schwingungscurve  J5,  Fig.  553,  um  ^/^  Wellenlänge  nach 
der  Rechten  verschoben,  so  also  dass  der  Gipfel  des  Wellenberges  bi  vertical 
unter  dem  Punkt  d^  zu  stehen  kommt,  so  wird  sich  die  Curve  D  als  Resul- 
tat der  Gombination  der  Curven  Ä  und  B  ergeben.  Eine  Verschiebung 
der  Curve  B  gegen  die  Curve  Ä  entspricht  aber  einer  Yeränderong  der 
Phase  des  Obertones  gegen  den  Grundton. 

Denken  wir  uns  die  punktirte  Linie  weg,  welche  die  Uebersicht 
erleichtert,  so  lassen  sich  im  Verlauf  der  Curven  C  und  D  die  Vibrationen 
der  Octav  schon  bei  weitem  nicht  so  gut  verfolgen,  wie  in  der  Curve  Q 
Fig.  552,  wie  denn  auch  die  schwächeren  Obertöne  weniger  leicht  aus  dem 
Gesammtklange  herauszuhören  sind;  doch  werden  wir  weiter  unten  die 
Mittel  kennen  lernen,  durch  welche  Helmholtz  noch  schwächere  Ober^ 
töne  selbst  fär  weniger  geübte  Ohren  wahrnehmbar  gemacht  hat. 

Bei  C  Fig.  554  a.  f.  S.,  ist  die  Schwingungscurve  dargestellt,  wie  sie  sich 
aus  der  Combination  der  Schwingungscurve  Ä  des  Grundtons  mit  der 
Schwingungscurve  B  seiner  Duodecime  ergiebt.  Wird  die  Curve  B  um 
Vs  Wellenlänge  verschoben  und  dann  mit  A  combinirt,  so  erhält  man  die 
bei  D  dargestellte  Schwingungscurve. 

Diese  Beispiele  mögen  genügen,  um  darzutfiun,  dass  durch  die  Combi- 
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nation  der  Schwingungen  ies  Grundtons  mit  denen  seiner  Oberiöne  in  der 
That  solche  Schwingungsformen  erzeugt  werden,  welche,  wie  in  §.  196 
behauptet  wurde,  die  verschiedenen  Klangfarben  bedingen. 

Fig.  554. 


198  Beobaohtung  der  Obertöne.     In   seinem  bereits  angefahrten 

Werke  über  die  physikalische  Theorie  der  Musik  hat  Helmholti 


Beobachtung  der  Obertöne.  477 

C  heraushören.  Ebenso,  wenn  man  zuerst  den  fünften  Oberton  F  und 
dann  c  anschlägt.  Der  7te  und  9te  Oberton  sind  auf  den  Ciavieren  neue- 
rer Construction  meist  schwach  oder  gar  nicht  vorhanden. 

Noch  geeigneter  als  das  eben  beschriebene  Verfahren  am  Ciavier  ist 
es,  an  irgend  einem  Saiteninstrumente,  Ciavier,  Monochord  oder  Violine 
den  Ton,  welchen  man  zu  hören  wünscht,  erst  als  Flageoletton  der  Saite 
hervorzubringen,  indem  man  sie  anschlägt  oder  streicht,  während  man 
einen  Knotenpunkt  des  entsprechenden  Tons  auf  der  Saite  mit  einem  Fin- 
ger oder  mit  den  Haaren  eines  Malerpinsels  berührt.  Will  man  also  den 
3ten,  den  5ten  Oberton  hören,  so  hat  man  einen  Punkt  zu  berühren,  wel- 
cher um  1/3  um  ^/ö  der  Saitenlänge  vom  einen  Ende  der  Saite  entfernt 
ist.  Indem  man  nun  die  Saite  zum  Tönen  bringt,  bald  mit  Berührung  des 
Knotenpunktes  bald  ohne  solche  Berührung,  bekommt  man  bald  den  ge- 
suchten Oberton  allein  als  Flageoletton,  bald  die  ganze  Klangmasse  der 
Saite  zu  hören,  und  erkennt  dann  verhältnissmässig  leicht,  dass  der  betref- 
fende Oberton  darin  enthalten  ist. 

Schwerer  als  an  Saiteninstrumenten  und  an  der  Physharmonica  sind 
die  Obertöne  der  meisten  Blasinstrumente  und  der  menschlichen  Stimme 
wahrzunehmen. 

Das  sitherste  und  bequemste  Mittel,  um  die  Wahrnehmung  von  Ober- 
tönen zu  vermitteln,  sind  die  von  Helmholtz  angegebenen  Resonanz- 
kugeln.   Es  sind  dies  Glaskugeln  von  der  in  Fig.  555  dargestellten  Form. 

Die  eine  Oeffhung  a  hat  scharf 
Fig.  555.  abgeschnittene  Ränder,  die  andere 

ist  trichterartig  und  so  geformt, 
dass  man  sie  in  das  Ohr  einsetzen 
kann. 

Die  in  einem  solchen  Reso- 
nator eingeschlossene  Luftmasse 
wird,  wie  die  Luftsäule  in  einer 
einerseits  offenen,  andererseits 
geschlossenen  Röhre  (s.  §.  168), 
nur  dann  in  den  Zustand  kräfti- 
ger stehender  Schwingungen  ver- 
setzt, wenn  durch  die  Oe&ung 
a  die  Schallwellen  eines  bestimm- 
ten, den  Dimensionen  der  Kugel  entsprechenden  Tones  einfallen,  den  wir 
den  Eigenton  der  Kugel  nennen  wollen.  In  der  folgenden  Tabelle  sind 
die  Dimensionen  solcher  Kugeln  angegeben,  welche  den  in  der  ersten  Ver- 
ticalreihe  angegebenen  Eigentönen  entsprechen. 
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Tonhöbe. 

Darchmesser  der 
Kugel 

Darchmesser  der 
Oeffnong 

yolomen  des 
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Eine  V^-rengung  der  Oeffnung  a  hat  eine  Vertiefung  des 
d«*a  Resonators  zur  Folge. 

Hat  man  sich  das  eine  Ohr  verstopft  und  setzt  man  dann  an  dti 
andere  einen  solchen  Resonator,  so  hört  man  die  meisten  Töne,  welche  in 
der  Umgebung  hervorgebracht  werden,  viel  gedämpfter  als  sonst;  wird 
dagegen  der  Eigenton  des  Resonators  angegeben,  so  schmetieit  er  mit 
gewaltiger  Starke  ins  Ohr  hinein.  Hält  man  z.  B.  einen  Resonator  vor 
das  Ohr,  dessen  Eigenton  9  ist,  so  hört  man  denselben  sehr  deutlicbf  wenn 
C  auf  dem  Ciavier  angeschlagen  oder  auf  der  Violine  gespielt  wird ,  wäh- 
rend man  diesen  Ton  gar  nicht  oder  doch  nur  sehr  schwach  hört,  wenn 
das  c  von  einer  w(»iten  gedeckten  Orgelpfeife  herrührt. 


199        Schwingungsform  einer  gestrichenen  Saite.     Dass  die 

Schwingungsform  eines  tönenden  Körpers  von  entschiedener  Klangfarbe, 
dessen  KJangmassc  sich  durch  die  angegebenen  Mittel  in  Pflurtialtöne  ver- 
legen lusst,  in  derThat  von  der  Sinuscurve  wesentlich  abweicht,  hat  Helm - 
holtz  für  gestrichene  Saiten  auf  eine  sehr  sinnreiche  Weise  nachge- 
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denen  ilanu   einos  dunli  tlnn  Mikroj^kop  lip^jbaditrt  wird^  wHlirend  Stimm- 
gabel «ml  Suite  vil*nrpi). 


Vilirirt  die  Stimingt*bel  allein,  so  erscheint  dfis  ln^ohachtete  weiBs«* 
Iprmktidii'ii  als  eino  vertikale  Linio;  vibrirt.  die  Saite  alltiin,  ao  erscheint  e« 
[als  i'inc  liorizontale  Linie;  vibrireti  aber  beide  gleichzeitig,  so  beobachtet 
[man  eine  Curve,  welche  von  dem  muBikalischen  Intervall  der  Stimmgabel 
|tii»d  der  Saite  abhiingi. 

Netiim*n  wir  z.  B.  an,  die  Salt«  sei  miisono  mit  der  Stimm  gäbe  1,  siJ 
BiÜRfite  eine  der  auf  Tab.  1  a  dargestellten  P^Jyureu  erseheinen,  wenn  die 
fTibratimien  der  Saite  nach  demsellien  (iesetz  vor  sich  gingen  wie  die 
[Sehwingiujgen  der  Siimmgabeh  Für  den  Ftdl»  dass  die  Mitte  der 
[Saitejr hinge  dem  Mikroskopolijictiv  gegenülieratelit  und  dass  die  Saite 
[mit  d«'iu  Violinljogen  gi-ttrichen  wird,  eraeheini  aber  in  der  Thut  die  Curve 
1^,  Fig.  557  (a  J*  S.X  ^^^^^  ^^*'  geraden  Linie  bei  Nro.  I  auf  Tal»,  I  a,  l»ie 
Uurv»Mi  B  nnd   f\  Fig,  557,  ei-neheinen  statt  den  Ellipsen  Nro.  11   und  Hl 


480  Interferenz  der  Schallwellen. 

bei  IVj,  und  die   Curve  D  erscheint  statt  des   Kreises;    die   Curren  in 
Fig.  557  sind  in  Vs  des  Maassstabes  gezeichnet,  welcher  für  Tab.  la  an- 

Fig.  557. 


genommen  war.    Aus  dieser  veränderten  Form  der  Lichtcunren  kann  man 

aber  auf  die  Schwingungsform  der  Saite  schliessen. 

In  Fig.  558  sei  cn  die  verticale  Lichtlinie,  welche  das  weiaae  Pünkt- 
chen beschreibt,  wenn  nur  die  Stimmgabel,  j)  9  sei 
die  horizontale  Lichtlinie,  welche  es  beschreibt, 
wenn  nur  die  Saite  vibrirt,  /  0  h  aber  sei  die  Curve, 
welche  man  bei  gleichzeitiger  Vibration  beider 
beobachtet,  wenn  die  Phasendifferenz  beider  Oscil- 
lationsbewegungen  gleich  Null  ist. 

Denken  irir  uns  die  Schinngungsdaiier  n  der 
Stimmgabel  in  12  gleiche  Xheile  getheilt,  so  sind 
(der  in  §,  184  beBprochenon  Constmction  zufolge) 
flt,  bj  c  u^  B,  w.  die  Punkte,  in  welchen  das  Licht- 
pünktchen  in  den  Momenten  Via^»  Vit**»  Vit** 
u.  8.  w.  nach  dem  Durchgang  durch  die  Gleich- 
gewichtslage ei^chvinen  würde,  wenn  seine  Bewt*- 
f^uuiT  lesli^dich    tiiirrh   d'w  Vil>i!i1if>iR'H  dt/r  Stimtn- 
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entspricht  einem  Zeitintervall  von  Y^  u.  Wird  nun  rechtwinklig  zur  Ab- 
scissenaxe  in  1  die  Länge  /'  1  gleich  /o,  in  2  die  Länge  ^2  gleich  gb^ 
in  3  die  Länge  A'3  gleich  hc  u.  s.  w.  aufgetragen,  so  erhält  man  die 
Punkte  /',  g\  h!  u.  s.  w.,  über  welche  die  Schwingungscurve  der  Saite  zu 
ziehen  ist.  Die  so  erhaltene  Schwingungscurve  ist  aber  aus  geraden  Li- 
nien zusammengesetzt,  denn  die  Punkte  o,/',  ^,  h*  liegen  in  einer  gera-* 
den  Linie,  und  eben  so  alle  zwischen  V  und  {'  fallenden  Punkte. 

Daraus  geht  also  hervor,  dass  die  Vibrationen  einer  gestrichenen 
Saite  wesentlich  von  der  Bewegung  eines  pendelartig  oscillirenden  Kör- 
pers abweichen.  Die  Mitte  einer  gestrichenen  Saite  vibrirt  in  der  Weise, 
dass  sie  sich  zwischen  den  Endpunkten  ihrer  Osciilationsbewe- 
gung  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  bewegt. 

Elang&rbe  versohiedener  musikaJisolier  Instramente.  200 

Die  Verschiedenheiten  der  Klangfarbe  hängen  nach  dem  Vorhergehenden 
davon  ab,  welche  Obertöne  den  Grundton  begleiten  und  in  welcher  Stärke 
sie  vorhanden  sind;  in  dieser  Beziehung  aber  bieten  die  verschiedenen 
musikalischen  Instrumente  die  grössten  Mannigfaltigkeiten  dar. 

Einfache  Töne,  also  Klänge  ohne  Obertöne  werden  am  einfach- 
sten hervorgebracht,  wenn  man  eine  angeschlagene  Stimmgabel  vor  die 
Mündung  einer  Resonanzröhre  von  entsprechender  Länge  hält.  Diese 
Töne  sind  ungemein  weich  und  frei  von  allem  Scharfen  und  Rauhen. 

Die  Klänge  der  Flöte  stehen  den  einfachen  Tönen  ziemlich  nahe,  in- 
dem sie  nur  wenige  und  schwache  Obertöne  haben. 

Weite  gedeckte  Pfeifen  geben,  namentlich  wenn  sie  schwach  an- 
geblasen werden,  den  Grundton  fast  ganz  rein;  engere  lassen  neben 
dem  Grundton  auch  noch  die  Duodecime  (Quint  der  Octav)  hören,  wes- 
halb sie  auch  Quintaten  genannt  werden. 

Bei  weiten,  offenen  Orgelpfeifen  ist  die  Octav  des  Grundtons  noch 
ziemlich  deutlich,  die  Duodecime  schon  sehr  schwach.  Engere  offene  Pfei- 
fen der  Orgel  lassen  dagegen,  namentlich  wenn  sie  stark  angeblasen  wer- 
den, eine  Reihe  von  Obertönen  hören,  welche  den  Grundton  kräftig  be- 
gleiten, was  dem  Klange  den  schärfei^n  geigenähnlichen  Charakter  giebt 
(G  eigen  princi  pal). 

Die  weiten  Orgelpfeifen,  welche  auch  bei  stärkerem  Anblasen  nicht 
in  einen  Oberton  überspringen,  und  welche  den  Grundton  voll  und  rein 
geben,  werden  Principalstimmen  genannt. 

Wo  es  darauf  ankommt,  ein  Register  von  scharf  durchdringender 
Klangrfarbe  anzuwenden,  wie  es  z.  B.  nöthig  ist,  um  den  Gesang  der  Ge- 
meinde zu  begleiten,  genügen  die  Principalregister  nicht,  weil  ihr  Ton  zu 
mild,  zu  arm  an  Obertönen  ist.  Geigenregister  und  Quintaten  genügen 
nicht,  weil  ihr  Ton  zwar  schärfer,  aber  auch  schwächer  ist.  Bei  solchen 
Gelegenheiten  wird  das  Mixturregister  angewandt,  in  welchem  jede 
Taste  mit  mehreren  Pfeifen  verbunden  ist,  die  sie  gleichzeitig  öf&iet,  von 
denen  die  eine  den  Grundton,  die  anderen  aber  die  ersten  Obertöne  dessel« 

MQlIer*8  Lehrbuch  der  Physik.   Cte  Anfl.  I.  81 
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ben  (meist  Octav  und  Duodecime)  geben.  —  Die  Klänge  der  meisten  ma- 
sikalischen  Instrumente  hat  man  sich  nun  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  sa- 
sammengesetzten,  zu  denken. 

Die  Obertöne,  welche  in  der  Klangmasse  gespannter  Saiten  auftreten, 
hängen  von  der  Art  ab,  wie  die  Saite  zum  Tönen  gebracht,  ob  sie  ge- 
zupft, geschlagen  oder  gestrichen  wird,  und  an  welcher  Stelle  dies  ge- 
schieht; sie  sind  femer  bedingt  durch  das  Material,  aus  welchem  die  Saite 
besteht  u.  s.  w.  Helmholtz  hat  diesen  Gegenstand  in  seinem  schon 
mehrfach  erwähnten  Werke  ausführlich  besprochen.  Wir  müssen  uns  hier 
auf  einige  Notizen  beschränken. 

Bei  gut  construirten  G lavieren  sind  die  Obertöne  bis  zum  sechsteD 
sehr  kräftig,  während  der  siebente  und  neunte,  deren  Mitklingen  die  Har- 
monie der  übrigen  beeinträchtigen  würde,  ganz  fehlen  oder  doch  sehr 
schwach  sind. 

Solche  Saiten,  welche  im  Yerhältniss  zu  ihrer  Länge  sehr  dünn  sind, 
geben,  in  entsprechender  Weise  angeschlagen,  leicht  viele  hohe  Obertöne. 
Diese  vielen  hohen  Obertöne  aber,  welche  einander  in  der  Scale  sehr  nahe 
liegen,  veranlassen  ein  eigenthümlich  unharmonisches  Geräusch,  welches 
wir  mit  dem  Worte  Klimpern  zu  bezeichnen  pflegen. 

Im  Klange  der  Streichinstrumente  ist  der  Grundton  verhältniss- 
mässig  kräftiger  als  beim  Ciavier;  die  ersten  Obertöne  sind  schwächer,  die 
höheren  aber  vom  sechsten  bis  zum  zehnten  dagegen  viel  deutlicher,  und 
verursachen  die  Schärfe  des  Klanges  der  Streichinstrumente. 

Geschlagene  Metallstäbe  und  Metallplatten  der  Art,  wie  wir  sie 
in  §.  182  betrachtet  haben,  lassen  neben  dem  Grundton  eine  Reihe  sehr 
hoher  unharmonischer  Obertöne  anhaltend  und  in  gleichmässigem 
Flusse  mitklingen ,  und  davon  scheint  die  Eigenthümlichkeit  herzurührai, 
welche  man  als  metallische  Klangfarbe,  als  Metallklang  bezeichnet 
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Was  die  Klangfarbe  der  Zungenpfeifen  anlangt,  so  ist  das  Ansatz- 
rohr von  wesentlichem Einfluss  auf  dieselbe.  Freie  Zungen,  d.  h.  solche, 
welche  ohne  Ansatzrohr  angeblasen  werden ,  haben,  da  sie  die  Luftstösse 
sehr  abgerissen,  discontinuirlich  hervortreten  lassen,  einen  scharfen, 
schneidenden,  knarrenden  Klang,  und  man  hört  in  der  That  mit  bewafine- 
tem  oder  unbewafi&ietem  Ohre  eine  lange  Reihe  von  Obertönen,  bis  zum 
16ten  ja  selbst  bis  zum  2 Osten.  Die  Stärke  der  Obertöne,  welche  eine 
Zunge  ohne  Ansatzrohr  giebt,  hängt  aber  ab  von  ihrer  Beschaffenheit,  ihrer 
Stellung  zum  Rahmen  u.  s.  w. 

Durch  Ansatzröhren  wird  der  Klang  der  Zungen  wesentlich  verändert, 
indem  diejenigen  Obertöne  ausserordentlich  verstärkt  werden  und  ans  der 
Klangmasse  vortreten,  welche  den  Eigentönen  des  Ansatzrohres  entsprechen. 

Als  z.  B.  Helmholtz  über  eine  Messingzunge,  wie  sie  in  Orgeln 
gebraucht  werden,  und  welche  b  gab,  eine  seiner  grösseren  Resonanzkugeln 
als  Ansatzrohr  aufsetzte,  welche  gleichfalls  auf  b  abgestimmt  war,  erhielt 
er  bei  starkem  Druck  im  Blasebalg  einen  vollen,  starken  und  weichen 
Klang,  dem  fast  alle  Obertöne  fehlten. 

Als  wesentlichste  Resultate  der  Untersuchungen  über  Klangrfarbe 
stellt  Helmholtz  Folgendes  zusammen: 

1.  Einfache  Töne,  wie  Stimmgabeln  mit  Resonanzröhren  und  weite 
gedeckte  Pfeifen  klingen  weich  und  angenehm  ohne  alle  Rauhigkeit,  aber 
unkräfbig  und  in  der  Tiefe  dumpf 

2.  Klänge,  welche  von  einer  Reihe  niederer  Obertöne,  etwa  bis  zum 
6ten  hinauf  in  massiger  Stärke  begleitet  sind,  sind  klangvoller,  musikali- 
scher. Sie  haben,  mit  den  einfachen  Tönen  verglichen,  etwas  Klangvolleres, 
Reicheres  und  Prächtigeres.  Hierher  gehören  die  Klänge  des  Claviers,  der 
offenen  Orgelpfeifen  u.  s.  w. 

3.  Wenn  nur  ungeradzahlige  Obertöne  dasind,  wie  bei  engen  gedeck- 
ten Pfeifen,  den  in  der  Mitte  geschlagenen  Ciaviersaiten,  den  Clarinetten 
u.  s.  w.,  so  bekommt  der  Klang  einen  hohlen,  und  bei  grösserer  Zahl  von 
Obertönen  einen  näselnden  Charakter. 

4.  Wenn  die  höheren  Obertöne  jenseits  des  6ten  und  7ten  sehr  deut- 
lich sind,  so  wird  der  Klang  scharf  und  rauh.  Bei  geringerer  Stärke  beein- 
trächtigen die  hohen  Obertöne  die  musikalische  Brauchbarkeit  nicht,  sie 
sind  im  Gegentheil  günstig  für  den  Charakter  und  die  Ausdrucksfähigkeit 
der  Musik.  Von  der  Art  sind  die  Klänge  der  Streichinstrumente,  die  mei- 
sten Zungenpfeifen,  die  Physharmonika  u.  s.  w.  Solche  Klänge,  bei  wel- 
chen die  hohen  Obertöne  ganz  besonders  stark  sind,  wie  bei  den  Blech- 
instrumenten, erhalten  dadurch  etwas  ungemein  Durchdringendes. 
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mehreren  Theilen  zusammengesetzt,  welche  ohne  anatomische  Betrachtung 
nicht  vollständig  studirt  werden  können,  wir  müssen  uns  aber  hier  darauf 
beschränken,  im  Allgemeinen  die  Anordnung  der  Theile  zu  betrachten, 
welche  am  directesten  zur  Hervorbringung  der  Stimme  mitwirken. 

Es  ist  bekannt,  dass  die  Luftröhre  eine  Röhre  ist,  welche  auf  der 
einen  Seite  mit  dem  Schlünde,  auf  der  anderen  in  den  Lungen  endigt. 
Ihre  wesentlichste  Function  ist,  die  Luft  durchzulassen,  sei  es  nun  beim 
Ein-  oder  beim  Ausathmen;  sie  ist  fast  cylindrisch  und  aus  knorpeli- 
gen Ringen  zusammengesetzt,  welche  durch  biegsame  häutige  Ringe  ver- 
bunden sind.  Am  unteren  Ende  theilt  sie  sich  in  zwei  Röhren,  die  Bron- 
chien, von  denen  die  eine  rechts,  die  andere   links  geht.    Jeder  dieser 
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k  die  entsprechenden  Muskeln  mehr  genähert  oder  entfernt  wer- 
SÜDunblnder  mehr  oder  weniger  gespannt  sind,  und  die  Stimm- 
Ssser  oder  kleiner  wird.  Die  Stimmhänder  seihst  hestehen  aus 
)hr  elastischen  Gewehe. 

ler  den  Lippen  der  Stimmritze  befinden  sich  zwei  sackartige  Höhlun- 
eine  auf  der  rechten,  die  andere  auf  der  linken  Seite,  welche  sich 
inien  weit  seitwärts  erstrecken;  es  sind  dies  die  Ventriculi  Mor- 
Die  oberen  Bänder  dieser  Yentiikeln  bilden  gleichsam  eine  zweite 
tse,  welche  5  bis  6  Linien  über  der  anderen  liegt.  Die  obere  Stimm- 
in  durch  den  Kehldeckel  (Epigloitis),  welcher  eine  fast  dreieckige 
ler  Tielmehr  ein  Knorpel  ist,  verdeckt  werden;  dieser  Kehldeckel 


Fig.  559. 


Fig.  56<). 


ist  mit  der  einen  Seite 
nach  vom  hin  angewach- 
sen, und  verhindert,  wenn 
er  die  Stimmritze  verdeckt, 
dass  Speisen  und  Getränke 
in  die  Luftröhre  gerathen 
können,  indem  diese  über 
den  Kehldeckel  hinweg  in 
den  Schlund  gelangen. 

Der  Bau  des  Kehlkopfes 
wird  durch  die  Figuren 
559  und  560  deutlicher 
werden. 

Fig.  559  stellt  die  vor- 
dere Hälfte  des  durch  einen 
senkrechten  Schnitt  ge- 
theilten  Kehlkopfes,  und 
zwar  von  hinten  gesehen, 
dar. 

Es  ist 
(i  der  Durchschnitt  durch 

den  Ringknorpel, 
b  der  Durchschnitt  durch 

den  Schildknorpel, 
c  der  Durchschnitt  durch 
die  unteren  Stimm- 
bänder, 
d  der  Durchschnitt  durch 
die  oberen  Stimm- 
bänder. 

Zwischen  den  unteren 
und  oberen  Stimmbändern 
»ieht  man  in  Fig.  559 
deutlich      die      Ventriculi 
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Morgagni.  Femer  ersieht  man  aus  dieser  Figur,  wie  sich  die  Luftröhre 
gegen  die  unteren  Stimmhänder  hin  verengt.  Fig.  560  zeigt  die  Stimm- 
ritze von  oben  gesehen. 

Schon  Ferra  in  (Mem.  de  Tacad.  d.  sc.  1741)  hat  durch  treffliche  Ver- 
suche, die  auch  von  Anderen  bestätigt  wurden,  gezeigt,  dass  die  Stimmbänder 
in  gewisser  Beziehung  mit  gespannten  Saiten  zu  vergleichen  seien;  Biet  und 
Cagniard  de  la  Tour  ersetzten  die  Stimmbänder  durch  elastische  Mem- 
branen von  Kautschuk,  die  sie  über  eine  Röhre  spannten;  doch  reichen 
diese  Versuche  noch  nicht  hin,  um  eine  vollkommene  Parallele  scwischen 
diesen  Zungenwerken  und  dem  Stimmorgane  zu  begründen.  Erst 
Johannes  Müller  hat  es  durch  seine  classischen  Untersuchungen 
über  diesen  Gegenstand  (Handbuch  der  Physiologie  des  Menschen, 
zweiten  Bandes  erste  Abtheilung;  und:  Ueber  die Compensation  der  physi- 
schen Kräfte  am  menschlichen  Stimmorgan)  ausser  Zweifel  gesetzt,  dass 
die  Bildung  von  Tönen  im  Kehlkopfe  der  in  membranösen  Zungenpfeifen 
ganz  analog  ist,  welche  wir  bereits  in  §.  188  kennen  lernten. 

Sowohl  Beobachtungen  an  lebenden  Menschen  und  Thieren,  als  auch 
die  Versuche  an  ausgeschnittenen  Kehlköpfen  menschlicher  Leichen  zeigen, 
dass  die  Töne  in  der  Stimmritze  und  weder  über,  noch  unter  ihr  ge- 
bildet werden.  Befindet  sich  eine  Oeffnung  in  der  Luftröhre  (also  unter 
der  Stimmritze),  so  hört  die  Stimme  auf,  sie  kehrt  aber  wieder,  sobald 
diese  Oefinung  verschlossen  wird;  dahingegen  bringt  eine  Oeffnung  in  den 
Luftwegen  oberhalb  der  Stimmritze  eine  solche  Wirkung  nicht  hervor. 
Magendie  hat  sich  überzeugt,  dass  die  Stinune  fortdauert,  wenn  die  obe- 
ren Stimmbänder  und  der  obere  Theil  der  Cartilagines  arytenoideae  ver- 
letzt sind;  ebenso  hat  er  an  lebenden  Thieren,  deren  Stimmritze  bloes- 
gelegt  wurde,  beobachtet,  dass  die  Stimmbänder  beim  Tongeben  in  Schwin- 
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ebenÜEÜls  an  das  Brettchen  unbeweglich  angezogen.  Ist  nun  auf'  diese  Art 
die  hintere  Wand  des  Kehlkopfes  befestigt,  so  lässt  sich  den  Stimmbän- 
dern durch  Anziehen  des  Schildknorpels 
jede  beliebige  Spannung  geben.  Mit  so  prä- 
parirten  Kehlköpfen  machte  Müller  eine 
^-^  Menge  von  Versuchen;  wir  können  hier  nur 
die  wichtigsten  seiner  Resultate  hervorheben* 
Die  unteren  Stimmbänder  geben  bei 
enger  Stimmritze  volle  und  reine  Töne  beim 
Anspruch  durch  Blasen  von  der  Luftröhre 
aus;  diese  Töne  kommen  denen  der  mensch- 
lichen Stimme  sehr  nahe;  sie  unterscheiden 
sich  von  denen,  welche  man  erhält,  wenn 
die  Ventriculi  Morgagni,  die  oberen  Stimm- 
bänder und  der  Kehldeckel  noch  vorhanden 
sind,  nur  durch  ihre  geringere  Stärke,  indem 
diese  Tbeile,  wenn  sie  vorhanden  sind,  stark  mitschwingen  und  resoniren; 
die  Ventriculi  Morgagni  haben  offenbar  nur  den  Zweck,  die  Stinmibänder 
von  aussen  frei  zu  machen. 

Bei  gleicher  Spannung  der  Stimmbänder  hat  die  grössere  oder  gerin- 
gere Enge  der  Stimmritze  keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  Höhe  des 
Tones,  nur  spricht  bei  weiter  Stimmritze  der  Ton  schwerer  an  und  ist 
weniger  klangvoll. 

Im  Leben  geschieht  die  Spannung  der  Stimmbänder  hauptsächlich 
dadurch,  dass  die  Musculi  crico-thyreoidei  den  Schildknorpel  gegen  den 
Ringknorpel  herabziehen,  was  an  unserm  Präparate  dadurch  nachgeahmt 
worden  kann,  dass  man  in  dem  Schildknorpel  mittelst  eines  Hakens  eine 
Schnur  x  befestigt  und  diese  mit  Gewichten  belastet.  Indem  Müller 
diese  Gewichte  von  V2  bis  37  Loth  vermehrte,  konnte  er  alle  Töne  zwischen 

ais  und  dis,  also  ungefähr  27^  Octaven,  hervorbringen. 

Wenn  auch  der  Faden  x  nicht  durch  Gewichte  belastet  ist,  dBO  sind 
doch  die  Stimmbänder  noch  nicht  völlig  abgespannt;  um  eine  stärkere 
Abspannung  und  noch  tiefere  Töne  zu  erhalten,  bringt  man  eine  Schnur 
y,  Fig.  562,  an,  welche  über  eine  Rolle  geliend  mit  den  Gewichten  belastet 
wird,  um  dadurch  den  Scbildknorpel  gegen  die  Cartilagines  arytenoideae 
zu  ziehen,  wodurch  die  Wirkung  des  Musculus  thyreo-arytenoideus  nach- 
geahmt wird.  Bei  einem  solchen  Versuche  erhielt  Müller  durch  ein  Ge- 
Mricht  von  Yio  Loth  den  Ton  äis^  durch  Vermehrung  des  Gewichtes  bis 
zu  3,8  Loth  konnte  der  Ton  bis  U  vertieft  werden;  durch  eine  solche 
Abspannung  der  Stimmbänder  kann  man  also  die  tiefsten  Basstöne  der 
Bruststimme  hervorbringen. 

Werden  die  Stimmbänder  durch  Gewichte  gespannt,  welche  in  der 
Richtung  ihrer  Länge  wirken,  so  vermehrt  sich  die  Schwingungszahl  bei 
grösserer  Spannung  nicht  proportional  der  Quadratwurzel  der  Spannung, 
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sfiudern  iu  einem  geringeren  Verhältmse,     Anok  die  voia  Kahlkopf«'  i 

ton  Stimmbänder  zeigen ,   wenn  sie  mit  HüJfe  eine«  dnrcb   ein  Eobrebfli  1 
iiervorgebracbten  Luftstromes  zttm  Tönen  gebracht  werden »  eiü  äJmlit 
Verhalten* 

DosB  die  Stimmbänrier  bei  den  Brusttönen  schlaff,  bei  deo  Fabt-ttviirn 
gesjmnnt  sind,  ist  von  Biscovius  zuerst  entdeckt  iw>rdeu;  iQde»i*u  U>^i 
sich  bei  einem  gewissen  Grade  der  Abepannung  bei  yerschiedeiiiam 
Spruche  sowohl  ein  Brustton  als  ein  Falsetton  hervorbring^m.  B« 
Falsettönen  schwingt  aber  nicht,  wie  bei  den  Flugeolettdaen  ^#t  ^mU 
ein  aliquoter  Theil  der  Länge  der  Stimrabtinder;  der  weseiatliciMs  VnU 
schied  beider  Register  besteht  darin,  dasa  bei  den  Falscttötieii  M^m  i 
feinen  Ränder  der  Stimmbänder,  bei  den  Brusttönen  die  gaapin  Bti 
binder  lebhaft  und  mit  grossen  EjECursionen  schwingen.  Di«  TliatHarhi 
ist  asnerst  ¥om  Lehfeldt  beobachtet  worden.  Der  Falsetton  erfolgl  Irit; 
ier  bei  ganz  schwachem  Blasen. 

Bei  grosser  Äbspannnng  Bind  die  Stirorobäader  nicht  allein  ganz  i 
gespannt T  sondern  im  Zustande  der  Ruhe  auch  runzelig  und  faJtig;  mi 
kalten  er^t  durch  das  Blasen  die  zum  Schwingen  nöthige  Tension« 

Bei  gleicher  Spannung  der  Stimmbäiider  lässt  eich  dttrcb  stMe« 
Blasen  der  Ton  oft  bis  ku  einer  Quinte  und  mehr  in  die  Habe  treiben. 

Die  über   dem  Kehlko|if  befindliche  Mundhöhle  wirkt    in  »ku 
scher  Beziehung  gerade  ebenso,  wie  die  in  §.  ISS   besprochenen  Aniftl 
röhren  der  Zungenpfeifen. 


W2  StÜnmorgan    der    Tlliere*      Bei   den    Sänge t hl eren  tisidt 

Sti  nun  Organe  im  Wesentlichen  ebenso  construirt  wie  beim  Menschtifi;  I 
hei  ihnen  wird  der  Ton  durch  die  unteren  Stimmbänder  erzeugt«  jii 
den  Wiederkäuern  fehlen  die  Ventriculi  Morgagni  und  die  obei'eii  3 
band  er  sogar  ganzt    Bei  den  Affen  sind  die  resonirenden  Theile  des^ 
Organs   sehr  eigenthümlich;   so  findet  sich  x,  B,  beim    Orang-Utanf. 
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einen  wunderbar  eingerichteten,  zur  Hervorbringung  einer  grossen  Reihe 
hoher  und  tiefer  Töne  geeigneten  Apparat  findet;  doch  ist  es  nicht  mög- 
lich, davon  eine  Idee  zu  geben,  ohne  zu  sehr  in  anatomische  Details  ein- 
zugehen. 
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der  menschlichen  Stimme  in  den  Stimmbändern  liegt,  welche  bei  laut  tönen- 
der Stimme  wie  membranöse  Zungen  wirken  und  wie  alle  Zungen  zunächst 
eine  Reihe  discontinuirlicher  und  scharf  getrennter  Luftstösse  hervorbrin- 
gen, so  lässt  sich  erwarten,  dass  ihre  Klänge  aus  einer  ziemlich  langen 
Reihe  von  Obert^nen  zusammengesetzt  erscheinen  werden ,  die  sich  mit 
Hülfe  von  Resonatoren  in  der  That  auch  nachweisen  lassen. 

Der  Kehlkopf  steht  aber  mit  der  Mundhöhle  in  Verbindung,  welche 
hier  ganz  die  Functionen  eines  Ansatzrohres  übernimmt.  Wie  bei  ande- 
ren Zungenpfeifen  werden  deshalb  diejenigen  Obertöne  als  ganz  beson- 
ders begünstigt  aus  der  Klangmasse  sich  hervorheben,  welche  mit  den 
Eigentönen  der  Mundhöhle  zusammenfallen,  und  dadurch  gerade  ist  die 
Eigenthüralichkeit  der  menschlichen  Stimme  bedingt,  von  welcher  der 
Vocalcharakter  abhängt. 

Gestalt  und  Rauminhalt  der  Mimdhöhle  werden  dur^sh  veränderte 
Form  der  Mundöfinung,  durch  veränderte  Lage  der  Zunge  u.  s.  w«  mannig- 
fach modificirt  und  dem  entsprechend  auch  ihre  Eigentöne  abgeändert.  — 
Wenn  eine  Stimmgabel,  deren  Ton/ ist,  vor  den  zum  Aussprechen  des 
Vooals  U  geformten  Mund  gehalten  wird,  so  hört  man  die  eingeschlossene 
Luftmasse  deutlich  resoniren,  beim  Aussprechen  von  U  ist  also  /  der 
Eigenton  der  Mundhöhle.  In  derselben  Weise  findet  man,  dass  für  ein 
vollklingendes     0  die  Stimmung  der  Mundhöhle  b  ist    Der  dem  Vocal  A 

entsprechende  Eigenton  der  Mundhöhle  ist  h  bis  rf. 

Die  Gestaltung  der  Mundhöhle,  welche  den  Vocalen  A^  0,  E^  U  und 
/  entspricht ,  gleicht  einer  mit  einem  engen  Halse  versehenen  Flasche, 
deren  Luftmasse  für  zwei  Töne  anspricht,  von  denen  der  eine  anzusehen 
ist  als  Eigenton  des  Bauches,  der  andere  als  solcher  des  Halses.     Für  A 

sind  diese  beiden  Eigentöne  b  und  g'\  für  e  sind  sie/  und  6,  für  J aber 

sind  sie  /  und  d.  In  den  meisten  Fällen  kommt  der  tiefere  dieser  beiden 
Töne  wohl  wenig  zur  Geltung. 

Während  nun  durch  den  Einfluss  der  Mundhöhle  alle  mit  den  Eigen- 
tönen derselben  zusammenfallenden  Obertöne  verstärkt  werden,  erscheinen 
die  übrigen  Obertöne  mehr  oder  weniger  gedämpft 

So  ist  der  Charakter  des  Yocals  U,  selbst  wenn  der  charakteristische 
Ton  /  nicht  hörbar  wird,  durch  die  Dämpfung  aller  Obertöne  bedingt. 

Die  Vocalklänge  unterscheiden  sich  von  den  Klängen  anderer  musi- 
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kalischer  inBtrumeatQ  wesentlich  dadurch ,  dms  ihre  übertöne  uidit  im 
der  Ordnungszahl  derselbeo,  soü dem  von  der  absoluten  Tonhöhe  abhasgifc 
Wenn  man  z,  B«  den  Vocal  A  auf  die  Note  Es  ^mgi,  so  lat  der  verst&rkti 

Ton  b  der  1 2te  Oberton  des  Klanges;  wenn  man  aber  denselben  Yec&l  i«t 
die  Note  ^  singt,  BO  iet  es  der  2te  Ober  ton  des  Klanges,  welcher  verstärkt  iräl 
Diese  Theorie  der  VocalVaute  lässt  sich  durch  künstliche  Zmigft» 
pfeifen  bestätigen,  welche  mit  passenden  AiisatÄröhren  combinirt  sind, 
dies  zuerst  durch  Willis  geschehen  ist.  Noch  besser  und  deatücber  ab 
mit  cjljndri sehen  Rühren  erhalt  man  die  Vocale  durch  Anwendung  al^ 
Btiminter  kugelförmiger  Hohlräume.  Als  Heimholte  auf  eine  ^tuig^ 
pfeife,  welche  b  gab,  eine  gleichfalls  auf  ^  abgestimmte  gläserne  Eeeoiaifli 
kugel  aufsetzte,  erhielt  er  den  Vc>cal  U.  Mit  der  Kugel  b  erhielt  er  Oj 
ein  geschlossenes  Ä  erhielt  er  mit  der  Kugel  6,  ein  scharfes  A  mit  ^ 

Kugel  d.  Auch  ist  e*  ihm  gelungen,  mit  derselben  Zun  gen  pfeife  die  Yüctk 
At  E  nnd  /  hervorzuliringen^  lüdem  er  gläserne  Hohlkngeln  aufsetzt/^i  ts 
deren  äussere  Oeffnung  noch  ein  6  bis  10  Centimeter  langem  Glasrobrcb* 
eingefügt  war,  um  die  doppelte  Resonanz  der  Mundhöhle  bei  diesen  Tocal« 
nachzuahraen. 

Helmhalt z  hat  die  Vocalklängo  auch  durch  Combination  vonSti 
gabel tönen  nachgeahmt,  welche  durch  resonirende  Holdränme  ven< 
waren.  In  Betreff  dieser  interessanten  Versuche  müssen  wir  aber 
dessen  schon  mehrfach  citirtes  W^erk  über  die  physikalische  Th#i 
der  Musik  verweisen. 

Die  Consouanten  der  menschlichen  Sprache  rubren  von  Getii 
her,   welche  mit  den  Lippen,  den  Zähnen ^  der  Zunge   u.  s,  w,  hei 
bracht,  den  Anfang  oder  das  Ende  der  Vocalk lauge  begleiten.     I>iew 
ra^usche  sind  meist  weniger  intensiv  als   die  Vocalklänge   selbst  und 
schwinden  deshalb  in  einiger  Entfernung  bereits  vollständig ,  wenn 
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Fensters  ist  ein  Enöchelchen  aufgewachsen,  welches  Steigbügel  genannt 
und  TOD  welchem  sogleich  näher  die  Rede  sein  wird. 

Die  Fig.  562  stellt  das  Labyrinth  in  stark  vergrössertem  Maassstabe 
zum  Theil  geöflfhet  dar.    Es  besteht  aus  drei  Haupttheilen,  der  Schnecke, 

Fig.  562. 


dem  Vorhof  und  den  halbkreisförmigen  Canälen.  Der  akustische 
Nerv  verbreitet  sich  theils  in  den  Vorhof,  wo  er  sich  auf  die  Ampullen, 
Rohren,  welche  in  den  halbkreisförmigen  Canälen  liegen  imd  mit  einer 
besonderen  Flüssigkeit  gefüllt  sind,  ansetzt,  grösstentheils  aber,  in  ganz 
feine  Verzweigungen  ausgehend,  in  die  Schnecke.  Die  einzelnen  Windun- 
gen der  Schnecke  sind  nämlich  durch  eine  diesen  Windungen  parallele 
feine  knöcherne  Scheidewand  in  zwei  Theile  getheilt.  Diese  Scheidewand 
ist  sehr  porös  und  zellig,  und  in  diese  Zellen  verbreiten  sich  die  letzten 
Verzweigungen  des  akustischen  Nerven,  wie  dies  in  unserer  Figur  an  dem 
aufgebrochenen  Theile  der  Schnecke  zu  sehen  ist. 

Zu  dem  Labyrinthe  werden  nun  die  Schallschwingungen  durch  die  in 
der  Trommelhöhle  befindlichen  kleinen  Knöchelchen  fortgeleitet;  diese 
Knöchelchen  sind  der  Hammer,  welcher  mit  seinem  Griffe  an  der  inneren 
Seite  des  Trommelfelles  angewachsen  ist;  an  den  Hammer  setzt  sich  der  Am- 
boss  an,  und  mit  diesem  hängt  durch  das  linsenförmige  Knöchelchen 
des  Sylvius  der  Steigbügel  zusam men ,  dessen  Tritt  gerade  das  ovale  Fen- 
ster verschliesst.  Aus  der  Uebersiclitsfigur  Fig  5  6  3  (a.  f.  S.),  in  welcherder  Deut- 
lichkeit wegen  die  inneren  Theile  des  Ohrs  unverhältnissmässig 
gross  gezeichnet  sind,  ist  ungefähr  die  gegenseitige  Lage  aller  dieser 
Theile  zu  ersehen,  a  ist  der  Gehörgang,  welcher  die  Schallwellen  von  der 
Ohrmuschel  zum  Trommelfell  führt.  Das  Trommelfell  trennt  die  Trommel- 
höhle von  dem  Gehörgange.  Durch  die  Eustachische  Röhre  b  steht  die 
Trommelhöhle  mit  der  Mundhöhle  in  Verbindung,  so  dass  die  Luft  in  der 
Trommelhöhle  stets  mit  der  äusseren  sich  ins  Gleichgewicht  stellen  kann. 
d  ist  der  Hammer,  welcher  einerseits  an  das  Trommelfell  angewachsen, 
mit  seinem  anderen  Ende  aber  an  den  Amboss  e  angesetast  ist.    /  ist  der 
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Steigbügel,  welcher,  wie  man  sieht,  das  ovale  Fenster  verschliesst,  o  ist 
das  runde  Fenster;  n  ist  der  akustische  Nerv,  welcher  sich  im  Labyrinthe 
Verbreitet. 

Fig.  503. 


Das  runde  Fenster  sowohl  wie  das  ovale  sind,  wie  bereits  bemerkt 
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den  Gehörgang  zum  Trommelfelle  hinzoleiten;  dadurch  nun  wird  das 
Trommolft'll  in  Yihrationen  versetzt,  die  durch  die  Oehörknöchelchen 
Yl^  -f^  zum  Labyrinthe  geleitet 

werden.  J)nrch  einen 
Muskel  kann  das  Trom- 
melfell mehr  oder  weni- 
ger gespannt  und  nach 
innen  gezogen ,  durch 
einen  andemMuskelkann 
der  Steigbügel  bewegt, 
dadurch  aber  auch  na- 
türlich die  Intensität  der 
Mittheilung  des  Schalles 
modificirt  werden. 

Was  die  Functionen 
des  runden  Fensters  be- 
trifit,  so  war  nuin  früher 
der  Ansicht,  dass  es  be- 
stimmt sei,  solche  Schall- 
schwingungen aufzuneh- 
men und  der  Schnecke 
zuzuführen,  welche  sich 
von  dem  Trommelfell 
auf  die  Luft  in  der  Trom- 
melhöhle fortgepflanzt 
haben.  Eduard  Weber 
hat  aber  gezeigt,  dass  diese  Ansicht  irrig  sei.  Nach  ihm  ist  die  Fenestra 
rotunda  eine  GegenöfFnung  dos  Labyrinthes,  welche  dazu  dient,  die  Mit- 
theilungen der  Bewegungen  des  Steigbügels  an  das  Labyrinthwasser  mög- 
lich zu  machen.  Wenn  die  Höhle  des  Labyrinthes  nur  eine  Oeffnung,  das 
ovale  Fenster,  hätte,  so  könnten  die  Bewegungen  des  auf  der  verschliessen- 
den  Membran  dieser  Oefinung  befestigten  Steigbügels  nur  dadurch  dem 
Labyrinthwasser  mitgctheilt  werden,  dass  diese  fast  incompressibele  Flüssig- 
keit comprimirt  und  dilatirt  würde,  was  die  schwachen  Bewegungen  des 
Steigbügels  nicht  zu  leisten  im  Stande  sind.  Die  Stösse  des  Steigbügels 
werden  vielmehr  von  dem  ovalen  Fenster  zum  runden  Fenster  durch  das 
Labyrinthwasser  hindurch  fortgepflanzt  und  setzen  die  dasselbe  verschlies- 
sende  Membran  in  entsprechende  Schwingungen.  Indem  die  Membranen 
des  ovalen  und  des  runden  Fensters  synchronisch  hin  und  her  schwingen, 
wird  dos  zwischen  ihnen  beflndliche  Labyrinthwasser  mechanisch,  d.  h. 
ohne  Yerdichtungs-  und  Verdünnungswellen,  hin  und  her  bewegt  und  mit 
ihnen  die  Säckchen  der  Ampullen  des  häutigen  Labyrinths. 

Das  Wesentlichste  am  Gehörorgane  ist  der  Gehörnerv;  daher  kann 
das  TrommelfeU  verletzt  und  die  Reihe  der  Gehörknöchelchen  unterbrochen 
sein,  ohne  dass  deshalb  das  Gehör  ganz  aufhört;  ja  bei  manchen  Thieren, 
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wie  bei  den  KrebBen  ^  besteht  da«  Gebororgan  nur  aus  einem  mit  Fli 
keit  gefiÜIten  Bläscben,  auf  welcbem  sich  der  Höraer?  nuBbreiti^t. 

Bei   den  Fiscben  fehlt  die  Stbnecke  j  die  Dackteu  Ampiiibieu  1 
nur  ein,  nämlicb  nar  das  ovale  Fenster,    welches  durch  den  Steig^l^ 
Teracblossen  wird. 

DaES  das  Trommelfell  in  der  Thai  gans  diet^elbe  Bolle  spi^t,  im  i 
alaBtiscbe  Membran  dos  Pbonautographeo  Fig^  545,  d.  li.  daes  m  \ 
nach  den  in  §.  197  besprochenen  Principien  durch  die  in  den  Geb 
eintretenden  Sehall  wellen  in  Vibrationen  gesetzt  wird ,  geht  auch  ^ 
bcrvoTT  dass  Politzer  ganz  ähnliche  Zeichnungen,  wie  die  in 
dargestellten  und  in  §,  197  betrachteten,  einfach  dadurch  hervorü 
dass  er  den  Scot tischen  Phonautographen  ohne  weiteres  durch  das 
hörorgan  ersetzte.  Das  schreibende  Stiel  eben  war  entweder  auf 
Hammer,  oder  auf  dem  Amboss,  oder  endUch  an  der  unteren  Flicht 
Steigbügels  befeitigt;  die  Töne  wurden  durch  Orgelpfeifen  eraengt 
im  Olire  durch  einen  Heimholt  abgehen  Resonator  verstärkt. 

Eß  versteht  sich  von  selbst,  dass  Her  der  Ort  nicht  ist,  um  aaf  < 
detaillirtere  Besprechung  der  Anatomie  und  der  Physiologie  des  Ge 
Organe  einzugehen  * 
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Lichtes. 


Einleitung«  Die  allergewöhnlichsten  Wahrnehmnngen  lehren  uns,  205 
dass  ein  leuchtender  Punkt  sein  Licht  nach  allen  Seiten  hin  aussendet; 
eine  brennende  Kerze  z.  B.  würde  von  allen  Punkten  einer  Kugeloberfläche 
aus  sichtbar  sein,  in  deren  Mittelpunkt  sie  sich  befindet;  ebenso  verhält 
es  sich  mit  einem  phosphorescirenden  Körper,  einem  elektrischen  Funken 
u.  s.  w.  Was  sich  im  Kleinen  bei  unseren  gewöhnlichen  Erfahrungen 
zeigt,  findet  auch  in  der  ungeheuren  Ausdehnung  der  Himmelsräume  statt. 
Die  Sonne  verbreitet  ihren  Glanz  nach  allen  Richtungen  des  Raumes;  ihr 
Licht  trifil  gleichzeitig  die  Erde,  die  übrigen  Planeten,  die  Kometen  und 
alle  Körper  des  Firmamentes,  welche  Stelle  sie  auch  auf  der  unendlichen 
Himmelskugel  einnehmen  mögen. 

Alle  leuchtenden  Körper  bestehen  wesentlich  aus  wägbarer  Materie; 
der  leere  Raum  kann  wohl  das  Licht  fortpflanzen,  aber  nicht  erzeugen. 
Alle  leuchtenden  Körper  lassen  sich  in  immer  kleinere  und  kleinere  Theil- 
chen  zerlegen,  und  die  letzten  noch  physikalisch  wahrnehmbaren  Theil- 
chen  heissen  leuchtende  Punkte.  So  wie  also  jeder  Körper  eine  Verei- 
nigung von  Molekülen  ist,  so  ist  ein  leuchtender  Körper  eine  Vereinigung 
leuchtender  Punkte. 

Alle  Körper,  welche  nicht  selbst  leuchtend  sind,  theilt  man  in  undurch- 
sichtige Körper,  wie  Holz,  Steine  und  Metalle;  durchsichtige,  wie 
Luft,  Wasser  und  Glas,  und  durchscheinende,  wie  dünnes  Papier  und 
mattgeschlifienes  Glas. 

Die  undurchsichtigen  Körper  lassen  das  Licht  nicht  durch  ihre 
Masse  hindurchdringen ;  die  Undurchsichtigkeit  hängt  aber  immer  von  der 
Dicke  der  Körper  ab,  denn  alle  Körper,  wenn  man  sie  nur  dünn  genug 
machen  kann,  lassen  immer  etwas  Licht  durch.  So  nimmt  man  z.  B.  durch 
ein  dünnes  Goldblättchen,  welches  auf  eine  Glasplatte  aufgeklebt  ist,  ein 
M alleres  Lehrbach  der  Physik.    6te  Aafl.  L  ^«^ 
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bläulich- grüne a  lÄcht  wöbr,  wenn  man  nach  einer  K erzen fl am me  oder  d*m 
hellen  Himind  siebt. 

Durchsichtige   Köiper  gestatteu  dem  Lichte  den  DurehgAtig, 
durch  sie  kann  man  deutlich   die  Gestalt  der  GegeDstünde  erkeimm. 
Gase,   die  Flüssigkeiten,   die  meisten  krystalliBirten  KörptT  s^heinpn 
kommen  durcb sichtig  zu  sein,  wenn  man  sie  in  kleijaen  Massen  iiimrai^ 
sie  erscheinen  in  diesem  Falle  ungefärbt  und  lasEieii  nicht  »Hein  äw 
der  Körper,  sondern  auch  ihre  Farben  deutlich   wahrnehmen;  die 
sichtigsten  Körper  jedoch  eraeheinen   gefärbt,  wenn  sie  eine  hinliagl 
Dick«  haben,  ein  Beweis,  da^s  sie  einen  Tbeil  des  Licbtee  absorbimii* 
Tropfen   Wasser  z.  B.   erscheint  vollkommen  farblos»  während  da*  Wi»* 
in  Masse  eine  entschieden  hlanlich- grüne  Farbe  hat. 

Die  d  u  r  c  h  s  c  h  e  i  n  e  n  d  e n  K ö qjer  1  a^seu  all erdi n gs  einiges  liebt  dwk 
ohne  dass  man  aber  durch  sie  die  Gestalt  oder  die  Farbe  der  GegfioriliJl 
ÄU  erkennen  im  Sümde  ist. 

206         Geschwindigkeit  des  lichtes.    Vergeblich  hatten  die  m  ^ 

glieder   der  Florentinischen   Akademie  durch   Versuche   aui*  der  Erde  Ä 
Geschwindigkeit  des  Liehtei  zu  ermitteln  versucht.  Erst  Olaf  Römer,  <il 
Däne^  war  so  glückhch,  durch  seine  fleissigen  Beobachtungen  der  Joplti 
trabanten,  die  er  in  denJabi-en  1675  und  1676  mit  Üas&ini  dem  Aelti 
aul'  der   Sternwarte   zu  Paris  anstellte  ^  dieaelhe  zu  bestimmen,     Klhtn 
darüber  findet  man  in  meiner  kosmischen  Physik, 

Vor  einigen  Jahren  ist  es  Fi/ean  gelungen,  auch  ohne  asstroiiomu 
Beobachtungen  die  Fo  rtpfi  an  zun  gsgiBch  windigkeit  des  Lichtes  zm  meg 
Folgendes  ist  das  Princip  «einer  üuaserst  sinnreichen  Methode, 

Wenn  eine  Scheibe,  deren  Umfang  nach  Art  der  gezahnten  lläAni 
eine  Anzahl  gleicher  abwechselnd  voller  und  leerer  Abtheiltiugen  p^ 
ist,  rasch  um  ihre  Axe  umgedreht  wird»  bo  ist  die  Zeit,  welche  verstreid 
während  ein  solcher  Zahn  oder  ein  siolcher  Zwischeoraüm   vor  eiiictii 
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L  und  L'  sind  zwei  Femröhre,  welche  in  einer  Entfernung  von  8633 
Metern  von  einander  so  aufgestellt  waren,  dass  man  durch  jedes  das  Ob- 
jectiv  des  anderen  deutlich  sehen  konnte.  In  dem  Femrohre  L  ist  unter 
einem  Winkel  von  45^  gegen  die  Axe  desselben  ein  durchsichtiger  Spiegel 
.s  zwischen  dem  Ocular  und  dem  Brennpunkte  des  Objectivs  angebracht, 
welcher  das  seitlich  einfallende  Licht  einer  sehr  hell  leuchtenden  Lampe 
q  gegen  das  Objectiv  hin  reflectirt.  In  dem  seitlichen  Rohre  ist  eine  Linse 
oder  ein  Linsensystem  angebracht,  durch  welche  ein  Bild  der  Lichtquelle 

Fig.  565. 


q  im  Brennpunkte  des  Objectivs  entworfen  wird,  so  also,  dass  die  von  q 
ausgehenden  und  durch  den  Spiegel  s  reflectirt^n  Strahlen  aus  dem  Ob- 
jectiv des  Femrohres  L  als  ein  Bündel  paralleler  Strahlen  austreten,  und 
folglich  im  Brennpunkte  des  Objectivs  von  L'  wieder  vereinigt  werden. 
Hier  aber  befindet  sich  ein  Planspiegel  p^  welcher  normal  auf  der  Axe  des 
Femrohrs  L*  steht,  die  Strahlen  gehen  also  auf  demselben  Wege  wieder 
zum  ersten  Femrohre  zurück,  um  im  Brennpunkt/  seines  Objectivs  abermals 
vereinigt  zu  werden,  wo  das  Bild  der  Lichtquelle  q  nun  durch  den  Spiegel 
S  hindurch  mittelst  des  Oculars  des  Femrohres  L  betrachtet  werden  kann. 

Auf  der  anderen  Seite  des  Fernrohres  L  ist  nun  eine  zweite  Oeffnung 
angebracht,  durch  welche  der  Rand  des  gezahnten  Rades  rr  in  dasselbe 
hineinragt  Die  Ebene  des  Rades  r  r  geht  gerade  durch  den  Brennpunkt 
des  Objectivs. 

Der  Versuch  gelang  vollkommen.  Je  nachdem  die  Rotationsgeschwin- 
digkeit grösser  oder  kleiner  war,  sah  man  bald  einen  hellglänzenden  Licht- 
punkt oder  das  Gesichtsfeld  blieb  vollkommen  dunkeL  Die  erste  Verdun- 
kelung trat  bei  12,6  Umdrehungen  in  der  Secunde  ein.  Bei  der  doppel- 
ten Umdrehimgsgeschwindigkeit  glänzte  der* Lichtpunkt  von  Neuem,  bei 
der  dreifachen  wurde  er  wieder  unsichtbar. 

Die  Scheibe  hatte  720  Zähne  und  war  mit  einem  durch  Gewichte  in 
Bewegung  gesetzten  Räderwerk  in  Verbindung  gebracht.  Ein  Zählerwerk 
erlaubte  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  des  Rades  TT  genau  zu  messen. 
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Die  Breitf  jede» ZahnoR  oder  jediT  Lücke  betrüg  7i44o  vomüinfaugf 

desRndes,  bei  12,6  Umdiiehuiiffeii  in  der  Secunde  dauert  es  also  

^  1440.12,6 

=  ViHi44  Secitnde,  bis  eine  Zahnlücke  den  Brennpunkt  /  passirt ;  das  Licht 

aber»  welches  durch  diese   Znhidüeke   hindurchgeht ^  k<r»mrat  gerade  vom 

anderen  Fernrohre  zurück ,  während  ein  Zahn  im   Punkte  f  if*t ,  folglich 

hat  das  Licht  in  VisH*  Secunden  den  Weg  von  2  *  8633  ■=•  17266  Metern 

zurückgelegt,  die  Geschwindigkeit  des   Lichtes  ist  also   1726Ö  X  IBl'*^ 

313274304 
^  313274304  Meter  oder — — r —  =  42220    geographiBehen  Meile« 

in  der  Secunde. 

Das  Mittel  von  28  solchen  Beobachtungen  ergab  für  die  Geachwiu- 

digkeit  des  Liebte»   42505   Meilen  in  der  Secunde,  ein  Resultat,  welche« 
mit  den  Ergebnissen  der  astronomischen  Beobachtungen  selir  gut  harmoniri 

2ft7  Schatten  und  Halbschatten.    Wenn  ein  undurchsichtiger  Kör- 

per nnr  von  einem  einzigen  leuchtenden  Punkte  aus  erleuchtet  winl,  so 
ißt  der  Schatten  leicht  zu  besitiuimen.  Die  Gesanmitheit  aller  Linien,  welche» 
TOD  dem  leuchtenden  Punkte  ausgehend,  den  dunklen  Körper  berühren, 
bildet  eine  konische  Oberflache,  und  derjenige  Theil  derselben,  welcher 
jenseits  des  dunklen  Körpers  liegt,  bildet  die  Granze  des  Schattens,  Fig  566. 
Fi  ff.  ^\%^^.  Wenn  der  leuch- 

t^^nde  Körper  eine 

^^^^^^^^^^^^       namhafte   Ausdeh- 

®  ^ ' L^^^^^^^^^^B       nung    hat,    so  ist 

ausserdem  Schal- 
ten auch  noch  der  Halbschatten  zti  unlirfcheiden.  Der  Schatt^^n,  der  in 
diesem  Falle  auch  der  Kernschatten  genannt  wird,  ist  der  l^um^  wel- 
cher gar  kein  Licht  empfangt,  der  Halbschatten  hingegen  ist  die  Gt- 
«Ammtheit  aller  der  Orte,  welche  von  einigen  Punkten  des  leuchtenden 
Körpers  Licht  empfangen,  von  anderen  aber  nicht    Es  sei  z.B.  vi,  Fig.  567. 

Fig,  567. 
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eine  groBse  leuchtende  Kugel,  B  eine  kleinere  undurchsichtige.  Wie  weit 
sich  der  Kemschatten,  wie  weit  sich  der  Halbschatten  erstreckt,  ist  aus 
der  Figur  deutlich  zu  ersehen.  Durch  einen  Schirm  in  f»n  aufgefangen, 
würde  der  Schatten  das  Ansehen  Fig  568  haben.  Der  Durchmesser  des 
Kemschattens  nimmt  mit  der  Entfernung  vom  leuchtenden  Körper  ab, 
der  Durchmesser  des  Halbschattens  aber  nimmt  zu.  Ganz  nahe  beim 
schattengebenden  Körper  ist  deshalb  der  Kemschatten 
nur  von  einem  schmalen  Halbschatten  umgeben;  nahe 
hinter  dem  Körper,  welcher  den  Schatten  wirft,  ist  er 
deshalb  ziemlich  scharf  begränzt;  in  grösserer  Ent- 
fernung ist  die  Breite  des  Halbschattens  bedeutender, 
der  Uebergang  vom  Kemschatten  zum  vollen  Lichte 
deshalb  allmäliger,  der  Schatten  erscheint  nicht  mehr 
scharf,  sondern  verwaschen.  Jenseits  des  Punktes  S  hört  der  Kemschatten 
ganz  auf,  und  der  an  der  Breite  immer  zunehmende  Halbschatten  wird 
deshalb  auch  immer  unbestimmter  und  schwächer. 

Auf  diese  Weise  erklärt  sich,  dass  der  Schatten  eines  dem  Sonnen- 
lichte ausgesetzten  Körpers,  dicht  hinter  demselben  aufgefangen,  scharf 
begränzt,  in  grösserer  Entfernung  hingegen  ganz  unbestimmt  ist  So 
kann  man  z.  B.  nicht  mehr  mit  Bestimmtheit  den  Punkt  angeben,  wo  der 
Schatten  einer  Thurmspitze  auf  den  Boden  aufhört  Ein  Haar,  welches 
im  Sonnenlichte  dicht  über  ein  Blatt  Papier  gehalten  wird,  wirft  einen 
scharfen  Schatten,  hält  man  es  aber  nur  zwei  Zoll  hoch  über  dem  Papier, 
so  ist  wohl  kaum  noch  ein  Schatten  wahrzunehmen. 

Wenn  man  das  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehende  Licht  durch 
einen  Schirm  auffangt,  in  welchem  eine  ganz  kleine  Oefihung  gemacht  ist, 
so  wird  das  durch  die  Oeffiiung  durchgehende  Licht  einen  scharf  begränz- 
ten  Lichtstrabi  bilden ;  lässt  man  diesen  Strahl  auf  einen  zweiten  Schirm 
fallen,  von  welchem  sonst  alles  Licht  abgehalten  ist,  so  erhält  man  einen 
hellen  Fleck  auf  dunklem  Grunde.  Auf  diese  Weise  erhält  man  in  einem 
ganz  dunklen  Zimmer  auf  einer  Wand,  welche  der  feinen  Oeffhung  im  La- 
den gcgenübei*8telit ,  ein  Bild  von  jedem  ausserhalb  befindlichen  leuchten- 
den Punkte,  welcher  Lichtstrahlen  durch  diese  Oefihung  ins  Zimmer  sen- 
det, und  so  entstellen  auf  der  Wand  verkehrte  Bilder  aller  ausserhalb 
befindlichen  Gegenstände,  wie  dies  Fig.  569  a.  f.  S.  erläutert 

Diese  Erscheinung  auf  die  eben  erwähnte  Art  zu  beobachten,  hat  man 
nicht  immer  die  passenden  Localitäten;  mit  einem  sehr  einfachen  Apparate 
lässt  sie  sich  überall  zeigen.  In  einer  Röhre  A^  Fig.  570  a  f.  S.,  lässt 
sich  eine  zweite,  JB,  aus-  und  einschieben,  wie  sich  eine  Femrohrröhre  in 
die  andere  schieben  lässt  Die  Röhre  A  ist  auf  der  einen  (in  tm- 
serer  Figur  der  rechten)  Seite  durch  einen  dünnen  Deckel  verschlossen, 
in  dessen  Mitte  sich  ein  kleines,  ungefähr  V2  Linie  weites  Loch  befin- 
det Die  andere  Röhre,  JB,  ist  an  dem  der  kleinen  Oefihung  zugekehrten 
Ende  mit  einem  mattgeschliffenen  Glase  oder  auch  mit  einem  halbdurch- 
sichtigen  Papiere  (Durchzeichenpapier)  verschlossen.    Sieht  man  nun  von  n 
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aus  in  die  Röhre  B^  so  erblickt  man  auf  dem  durchscheinenden  Schim 
die  verkehrten  Bilder  der  Gegenstände,  gegen  welche  der  Apparat  geridh 


tet  ist. 


FiR.  569. 


Wenn  man  das  Licht  der  Sonne  doid 

r^    rine  kleine  Oeffnung  fallen  lÄ!»t»t,  w  erW 

\j^  :uan  jederzeit  ein  rundes  Sonnenbild,  «4 

ilirs  aueli  die  Geatalt  der  UeffDUßg  m^II 
?ieiii    mag.      Diese    anfangs  aaffsUead 
ßcheiüeiide  ThatsacUc!  i^rklÄil  eich  ganz  einfach.     Wenn  die  Sonne  qq  i 
sfiiger  leuchtender   Punkt  würe ,  ms   würde  auf  der  Wand,  welche  der  I 
nung   gegenüberliegt ,  ein  heller  Fleck  Bich  bilden ,  welcher  geiiaa  dit  ( 
etalt  der  (}e3"nimg  bat*     Nehmen  wir  an,  die   Oeffnung  o»  Fig.  571 J 

Fig,  571. 
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DtolDteiiurität  ddsLiöhtes  nimmt  im  ungekelirten  Ver- 
des  Quadrats  der  Entfismimg  ab.    Denken  wir  uns 

«MD  kocfatenden  Punkt  in  der  Mitte  einer  HoUkugel,  so  wird  die  Obor- 
Ikiie derselben  aUesvon  dem  Punkte  ausgehende  Licht  auf&ngen.  Befände 
Mk  danelbe  leachtende  Punkt  in  der  Glitte  einer  Hohlkugel  von  einem 
imalf  Sinai,  imal  so  grossen  Halbmesser,  so  würden  auch  die  Oberflächen 
dMnr  grösseren  Kugeln  alles  von  dem  leuchtenden  Punkte  ausgehende 
liAft  aidbiigen.  Nun  aber  lehrt  uns  die  Geometrie,  dass  die  Oberflächen 
im  Kqgiriii  mch  verhalten  wie  die  Quadrate  ihrer  Halbmesser;  wenn  nich 
fcs  #ilfaniiiiiiniiii  der  Kugeln  verhalten  wie  1  :  2  :  3,  so  verhalten  sich 
Ihtipfcsilliilieii  wie  1:4:9.  Wenn  sich  also  derselbe  leuchtende  Punkt 
h  AfTlfilid  einer  Kugel  von  2mal,  3mal  so  grossem  Halbmesser  befindet, 
liaMS  sich  dieselbe  Lichtmenge  über  eine  4mal,  9mal  so  grosse  Ober- 
PlKi  verbreiten;  die  Intensität  der  Erleuchtung  muss  also  4mal,  9mal 
Mvieher  sein,  wenn  sich  die  erleuchteten  Flächen  in  einer  2mal,  Snial 
m  grossen  Entfernung  vom  leuchtenden  Punkte  beflnden,  oder  allgemein : 
Im  Intensität  der  Erleuchtung  nimmt  in  dem  Verhältnisse  ab, 
kwelchem  das  Quadrat  der  Entfernung  wächst. 
I  BieeerSatz  Ifisst  sich  nicht  mehr  mit  aller  Strenge  auf  einen  leuchten- 
k  Körper  von  namhafter  Oberfläche  anwenden,  dessen  Licht  man  in 
plingen  Entfernungen  auffangt. 

\  Auf  den  Satz,  dass  die  Stärke  der  Erleuchtung  sich  umgekehrt  v(;r- 
bl,  wie  das  Quadrat  der  Entfernung  von  der  Lichtquelle^  gründen  sich 
la  T«ncbiedenen  unter  dem  Namen  Photometer  bekannten  Vorrichtun- 
^  die  man  anwendet,  um  die  Lichtstärke  verschiedener  Lichtquellen  zu 
a^cnchen.  Das  Wesentliche  des  Rumford'schen  Photometers  kann  man 
is  Fig.  572    ersehen.      CD  stellt  eine  weisse  Wand  dar;  nahe  vor  der- 

Fig.  572. 
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Mben  ist  ein  undurchsichtiges  Stäbchen  s,  etwas  dicker  als  ein  Bleibt iit 

psalelH;  wenn  sich  nun  eine  Kerzenflamme  in  /,  eine  andere  Flamme  in  L 

ndeC,  so  werden  aof  der  Wand  zwei  Schatten  des  StUbchens  entstehen,  der 

Ifts  in  a,  der  andere  in  b.  Deijenige  Theil  der  Wand,  auf  welchem  sich  kein 

Idbatten  befindet,  ist  von  beiden  Flammen  beschienen,  der  Schatten  b  aber  ist 
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fuir  durdi  die  Flamme  Xr,  a  nur  durcli  l  beleuditet  Wenn  nun  beide  Licbl« 
quellet]  Voll  kommen  gleicli  Bind,  so  werdi'n  tlie  beideii  Schatten  g1«^irh  dimk4 
erBcbeinciii  weim  sich  die  beiden  Flammen  in  gleicher  Entfernuiig  befo* 
den.  Wenn  aber  die  LicbtquellB  L  stärker  leucbtet,  so  wird  bei  gleidia 
Entfemung  der  Sebatten  a  dunkler  ei-scheinen  als  b ,  nnd  um  di*  beida 
Schatten  wieder  gleich  ^u  machen,  mwsste  man  L  weiter  vom  Scliuiai 
entfernen. 

Will  man  dio  Intensitäten  i  nnd  J  der  beiden  Lichtquellen  I  uii4  L 
mit  einander  vergleichen »  eo  bat  man  bei  unverÄnderter  Stellung  der  mm 
die  andere  so  weit  zu  verrücken ,  dags  die  beiden  Scbatt^n  u  und  i 
kommen  gleich  Btark  erecbainen.  Bezeichnet  man  nun  für  dieeeo  Fil 
die  Entfemnngen  der  Lichtquellen  l  und  L  vom  Schirm  mit  d  und  D,  m 


nlso 


Eb  Bei  z.  B*  l  eine  Wachskerze,  welche  3  FusB  weit  vom  Scbirro  entfri 
ißti  L  eine  Ärgand'sehe  Lampe,  welche  man  bis  auf  7  Fuss  vom  Sek 
entfernan  mu^s,  wenn  die  beiden  Scliatten  gleich  sein  sollen,  eo  ergiebt  j 

49 
J=  i  ,  —  =  i  .  5,44, 

die  Leuchtkraft  der  Ärgan  duschen  Lampe  wäre  fnr  diesen  Füll  5,44, 
beinahe  5Vvnial  so  gross  als  die  der  Waehskei'ze. 

Daa  BunBen^Bcbe   Pbotometer  besteht  im  Wesentlichen  aus  (?ii 
Papiei*öchirm,  in  destseu  Mitte  sich  ein  mit  Wachs  oder  Stearin  gcmn 
Fettfleck  befindet,     Dieecr  Fleck  etacbeint  bell  auf  dunkle ni  Gnmde, ' 
der   Schirm   von   der   Rückseite  her   stärker  erleuchtet   ist,  als  ven 
Vordei'fieite. 

Bas  Licht,  welches  den  Papierschirm  triJR,  wird  wie  Bohn  get&igi\ 
in  draTheilo  zerlegt  j  ein  Theil  wird  zui'ückgcworfen,  ein  T heil  winidun 
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die  Helligkeit,  mit  welcher  der  Fettfleck  demselben  Beobachter  erscheint, 
ist  aber 

Fände  nun  gar  keine  Absorption  statt  (c  =  o  und  y  =  o)  oder  wäre 
die  Lichtabsorption  an  der  befetteten  Stelle  des  Schirmes  eben  so  gross 
wie  auf  den  nicht  befetteteii  Partieen,  wäre  also  c  =  y,  so  wäre  auch 
a  -f-  6  =  a  -|-  /S,  folglich  würde  J  =  J'  sein,  wenn  i  =  i\  d.  h.  der 
Fettfleck  müsste  gleich  hell  erscheinen  wie  der  Grund,  er  müsste  also 
unbemerkbar  sein,  wenn  der  Schirm  gleich  stark  von  beiden  Seiten  er- 
leuchtet ist. 

Dies  ist  aber  in  der  That  nicht  der  FaU.  Wenn  gleich  weit  vor  und 
hinter  dem  Schirm  zwei  gleiche,  gleich  hell  brennende  Kerzen  aufgestellt 
werden,  so  verschwindet  der  Fettfleck  nicht,  er  erscheint  hell  auf  dunklem 
Grunde. 

Es  rührt  dies  daher,  dass  das  nicht  gefettete  Papier  mehr  Licht  absor- 
birt  als  die  gefettete  Stelle,  dass  also  C  >  y;  daraus  folgt  dann 

a  H-  i  <  a  +  /S, 
für  den  Fall,  dass  der  Schirm  von  beiden  Seiten  gleich  stark  erleuchtet  ist, 
dass  also  i  =  i',  haben  wir  aber 

J-  =  i  (a  +  J) 
J'  =  i  (a  +  ß), 

also  J*  ]>  e/i 

da  a  -f-  /3  >  a  -|-  ^-  Wenn  auf  beiden  Seiten  des  Schirms  gleich  helle 
Kerzenflammen  aufgestellt  sind,  so  muss  die  auf  der  Rückseite  etwas  weiter 
vom  Schirm  entfernt,  oder  die  auf  der  Vorderseite  etwas  genähert  werden^ 
wenn  für  den  auf  der  Vorderseite  stehenden  Beobachter  der  Fleck  ver- 
schwinden soll.  Daraus  geht  auch  hervor,  dass  der  Fleck  nicht  gleich- 
zeitig auf  beiden  Seiten  des  Schirmes  verschwinden  kann. 

Fig  573  (a.  f.  S.)  erläutert  eine  Vorrichtung,  deren  man  sich  zu  photo- 
metrischen Versuchen  nach  dem  eben  besprochenen  Princip  bedienen  kann. 
—  In  einer  12  bis  15  Fuss  langen  auf  der  Seite  inFuss  und  Zoll  getheilten 
Rinne,  die  wir  die  optische  Bank  nennen  wollen,  sind  drei  Schieber 
angebracht,  die  man  an  jede  beliebige  Stelle  der  Bank  hinschieben  kann. 
Der  mittlere  Schieber  s  trägt  einen  Rahmen,  über  welchen  der  in  der  Mitte 
mit  einem  Fettfleck  versehene  Papierschirm  aufgespannt  ist;  die  beiden 
anderen  Schieber  dienen  als  Träger  der  Lichtquellen,  mit  denen  man  Ver- 
suche anstellen  will. 

Der  eben  erwähnten  optischenBank  wird  später  noch  oft  Erwähnung 
geschehen.  Um  ihre  Einrichtung  deutlicher  zu  machen  ist  in  Fig  574 
j[a.  f.  S.)  ein  Stück  der  Rinne  sammt  einen  Schieber  im  doppelten  Maass- 
stab der  Fig.  573  dargestellt. 

Ein  mit  diesem  Appai*at  angestellter  Versuch  gab  folgende  Resultate: 
Während  der  Schirm  die  Stellung  behielt,  welche  Fig.  573  zeigt,  wurde 
der  Schieber  a,  welcher  eine  Kerzenflamme  trug,  dem  Schirm  bis  aui  2  Fuss 
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genähert  (<iie  Mitt-e  des  Schiebers  a  also  bei  dem  Theilstrich  96  festge- 
illt).     Auf  dem  Schieber  i  wurde  dann  eine  gans  gleiche   Kerze  anfge- 

Fig.  574. 


ß teilt  imd  dieselbe  dem 
Schirm  gleicbfall«  V>ifi  nuf 
2  Pubs  geiiiihert  (der 
Schieber  b,  gleichfalls  nur 
eine  Kerz<>  tragend»  wunie 
also  beim  Thi*i)atrich  4$ 
testgeBtellt). 

Unter  diesen  Umstan- 
den erschien  von  der  retb* 
ten  Seite  gesehen  der  Fett- 
tli'ck  hell  auf  dunklem 
Grunde.  Während  der 
Schieber  b  unverändert 
stehen  bliebe  muesl*  man 
den  Schieber  a  bie  auf 
20  Zoll  dem  Schirm  nÄ- 
hern»  um  den  Fleck  ver- 
schwinden zu  mache«. 

Der  Fettfleck  blich 
Hber"  femer  von  der  rech* 
teil  Seite  aus  gesehen  un- 
bemerkbar,  als  bei  tmver- 
anderer  Stellmig  de« 
Sc!iiiel»ers  n  (20  Zoll  vom 
Scliirra)  auf  der  Unken 
Seite  desselben  statt  der 
in  24  Zoll  Entfernung 
aufgestellten  einen  Kcr* 
Äenflamuic  in  48  ZoU 
Entfenning  vom  Seil 
vier  solcher  Kc 
flammen  in  der  Art 
gestellt  wurden »  wi*«  « 
die  Fig.  573  andeutet 


ji  aiif- 
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Vier  Kerzenflammen  bringen  also  aus  einer  Entfernung  von  48  Zoll 
eine  ebenso  starke  Erleuchtung  hervor,  wie  eine  einzige  solche  Flamme 
in  24  Zoll  Entfernung,  wodurch  nun  auch  das  im  Eingang  dieses  Paragra- 
phen ausgesprochene  Princip  eine  experimentelle  Bestätigung  enthält. 

Es  sei  L  die  Entfernung  einer  Normalkerze  auf  der  Vorderseite  des 
Schirms,  bei  welcher  der  Fleck  für  einen  auf  derselben  Seite  des  Schirms 
stehenden  Beobachter  verschwindet,  wenn  auf  der  Rückseite  eine  Normal- 
kerze in  dem  Abstand  l  vom  Schirm  sich  befindet  Wenn  man  nun  statt 
der  Normalkerze  auf  der  Vorderseite  des  Schirms  irgend  eine  andere 
Lichtquelle  aufstellt,  so  wird  man  diese  in  eine  Entfernung  nL  bringen 
müssen,  wenn  der  Fleck  füi*  den  Beobachter  auf  der  Vorderseite  des  Schirms 
abermals  verschwinden  soll.  Die  Lichtstärke  dieser  zweiten  Lichtquelle 
ist  aber  alsdann  V  n ,  wenn  man  die  der  Normalkerze  zur  Einheit  nimmt. 

Als  Normalkerze  gebraucht  man  gewöhnlich  Sechser-Wachskerzen, 
d.  h.  solche,  von  denen  6  auf  1  Pfund  gehen. 

Um  photometrische  Vergleichungen  rasch  und  ohne  Rechnung  ausfüh- 
ren zu  können,  führt  man  die  Theilung  der  Scala  in  der  Weise  aus,  dass  man 
die  unveränderliche  Stelle  des  Schirms  zum  Nullpunkt  nehmend,  auf  der 
Vorderseite  des  Schirms  diejenigen  Punkte  markirt,  welche  den  Abständen 
L^LyYy  LVSj  iV4  u.  s.  w.  entsprechen,  und  diese  Punkte  gleich  mit 
1,  2,  3,  4  u.  6.  w.  bezeichnet.  Man  kann  dann  an  einer  so  eingerichteten 
Scala  die  Lichtstärke  der  zu  prüfenden  Lichtquellen  unmittelbar  ablesen. 

Für  den  oben  angeführten  Fall,  bei  welchem  l  =z  20",  L  •=  24  Zoll, 
würden  sich  also  die  mit  1,  2,  3  u.  s.  w.  zu  bezeichnenden  Punkte  in  fol- 
genden Abständen  von  dem  Schirme  befinden. 


Fipr.  575. 


6  . 

.  58,75  Zoll 

7  . 

.  63,50    „ 

8. 

.67,87    „ 

9  . 

.  72,00    „ 

24,00  Zoll 

33,93    „ 

41,47    „ 

48,00' „ 

53,66  „ 
Fig.  575  stellt  das  Bunsen'sche 
Photometer  in  seiner  urprünglichen 
Gestalt  dar.  Als  die  Lichtquelle,  mit 
welcher  er  alle  anderen  vergleicht,  dient 
ihm  eine  Lampe,  deren  Flamme  sich 
in  einem  inwendig  geschwärzten  Blech- 
kasten c  befindet,  der  mit  dem  Auszugs- 
rohre d  versehen  ist.  Die  äussere  Oefi- 
nung  dieses  Rohres  ist  durch  ein  Papier- 
diaphragma verschlossen,  welches  in 
der  Mitte  einen  kleinen  Fleck  von 
Stearin  hat. 

Um  mit  Hülfe  dieser  Vorrichtung  die  Intensität  J  einer  Lichtquelle, 
etwa  einer  Gasflamme  zu  bestimmen,  ermittelt  man  zuerst  den  Abstand  Z, 
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Hach  Bahu^s  Yar^ebla^  kann  man  aber  auch  diese  beiden  TbeiJang^ 
ctira  mit  irenclilf denen  Farben  auf  das  Band  auftragen ,   wodurch  nun  ii  1 
Stand  gesetzt  ist,  dae  darcb  Verleb  winden  dee  1*1  eck  es  im  Spiegel  A  erlv 
tene  Rcsxiltat  dnrch  einen  zweiten  Versnch  2u  controliren,  bei  welcbein  i 
den  Fleck  in  S  smm  \'t?rBek winden  bringt. 

Wenn  die  beiden  Lichtquellen  verschieden  gefärbt  sind ,  wenn  i ! 
die  eine  Flamme  ein  mehr  rüthlicbes,  die  andere  ein  mehr  blänliche«! 
bat,  80  i^  dies  ein  Umstand,  welcher  bei  allen  Photometem  die  Sid 
der  Deohaclitung  mehr  oder  weniger  beeinträchtigt*. 
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Art  eingerichtet,  dass  man  nnmittelhar  die  (auf  die  Normalkerze  hezoge- 
nen)  Lichtstärken  ahlesen  kann.  Mit  1,  2,  3,  4  u.  s.  w.  sind  also  diejeni- 
gen Punkte  der  Schiene  bezeichnet,  auf  welchen  der  Index  des  Schiebers 
einsteht,  wenn  das  Diaphragma  20,  20 V^,  20V^3,  20 V^4  u.  s.  w.  Centi- 
meter  von  der  Flamme  d  entfernt  ist. 

Eine  ziemlich  viel  verbreitete  Modification  des  Bunsen'schen 
Photometers  ist  das  sogenannte  Spiegelphotometer,  Fig.  576.  Auf 
einer  Metallsäule  sind  rechtwinklig  zu  einander  zwei  verticalstehende  ebene 
Spiegel  A  und  JS  befestigt;  zwischen  beiden  aber  ist  das  Papierblatt  C 
mit  einem  Fettfleck  so  angebracht,  dass  es  mit  der  Ebene  eines  jeden  der 
beiden  Spiegel  einen  Winkel  von  45<>  macht.  Die  Metallsäule  S  trägt  aber 
auch  einen  horizontalen  Arm  7),  welcher  sich  in  der  Verticalebene  des 
Spiegels  A  befindet  und  welcher  in  unveränderlichem  Abstand  von  C 
die  Normalkerze  trägt.  Die  Lichtquelle,  welche  mit  der  Flamme  der  Normal- 
kerze verglichen  werden  soll,  ist  in  gleicher  Höhe  mit  derselben  in  der 
Ebene  des  Spiegels  B  angebracht.  Das  Auge  des  Beobachters  befindet  sich 
in  der  Ebene  des  Papierschirms  C  und  muss  durch  ein  vorgehaltenes  Rohr 
vor  den  directen  Strahlen  der  beiden  Lichtquellen  geschützt  sein. 

Fig.  576.  Man    kann    nun 

die  zu  vergleichende 
Lichtquelle,  die  wir 
mit  Q  bezeichnen  wol- 
len, in  einer  Entfer- 
nung vom  Spiegel  A 
bringen,  dass  der  Fleck 
im  Bild  des  Spiegels 
A  oder  dass  er  im 
Bild  des  Spiegels  B 
verschwindet.  Nach 
den  obigen  Auseinan- 
dersetzungen ist  leicht 
zu  begreifen ,  dass  er 
nicht  gleichzeitig  in 
beiden  Spiegelbildern 
verschwinden  kann. 

Der   Abstand    der 
Lichtquelle     Q    vom 
Spiegel  A  wird  durch 
ein  auf  der  Rolle  F  aufgewickeltes  Bandmaass  gemessen. 

Die  Theilung  des  Bandraaasses  kann  man  nun,  den  Abstand  der 
Normalkerze  vom  Spiegel  B  zur  Einheit  nehmend,  in  der  oben  besprocheneu 
Weise  ausführen  und  zwar  entweder  in  Beziehung  auf  das  Verschwinden 
des  Flecks  im  Spiegel  A  oder  in  Beziehung  auf  das  Verschwinden  dessel- 
ben im  Spiegel  B, 
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Kach  Bohn^  8  Vorschlag  kann  man  aber  auch  diese  beiden  Theilongen, 
etwa  mit  verschiedenen  Farben  auf  das  Band  auftragen,  wodurch  man  in 
Stand  gesetzt  ist,  das  durch  Verschwinden  des  Fleckes  im  Spiegel  A  erhal- 
tene Resultat  durch  einen  zweiten  Versuch  zu  controliren,  bei  welchem  man 
den  Fleck  in  £  zum  Verschwinden  bringt. 

Wenn  die  beiden  Lichtquellen  verschieden  gefärbt  sind,  wenn  z.  R 
die  eine  Flamme  ein  mehr  röthliches,  die  andere  ein  mehr  bläuliches  Licht 
hat,  so  ist  dies  ein  Umstand,  welcher  bei  allen  Photometem  die  Sicherheit 
der  Beobachtung  mehr  oder  weniger  beeinträchtigt. 


Zweites   Capitel. 

Von  der  Katoptrik  oder  der  Reflexion  des  Lichtes. 


Reflexion  des  Lichtes  auf  ebenen  Flächen.    Wenn  man  209 

in  ein  dunkles  Zimmer  einen  Sonnenstrahl  eintreten  und  auf  eine  polirte 
Metallfläche  fallen  lässt,  so  beobachtet  man  im  Allgemeinen  folgende  zwei 
Erscheinungen:  1.  man  beobachtet  in  einer  bestimmten  Richtung  einen 
Strahl,  welcher  von  dem  Spiegel  herzukommen  scheint  und  auf  den  Ge- 
genständen, die  er  trifft,  gerade  so  ein  kleines  Sonnenbildchen  erzeugt,  wie 
wenn  der  direct  einfallende  Sonnenstralil  diese  Stelle  getroffen  hätte;  solche 
Strahlen  sind  regelmässig  reflectirt,  ihre  Lichtstärke  ist  um  so  bedeu- 
tender, je  besser  der  Spiegel  polirt  ist;  2.  von  den  verschiedenen  Orten  des 
dunklen  Zimmers  aus  kann  man  denjenigen  Theil  des  Spiegels  unterschei- 
den, welcher  von  dem  einfallenden  Sonnenstrahl  getroffen  worden  ist;  es 
rührt  dies  daher,  dass  von  der  getroffenen  Stelle  des  Spiegels  ein  Theil 
des  einfallenden  Lichtes  unregelraässig  reflectirt,  d.  h.  nach  allen 
Seiten  hin  zerstreut,  diffundirt  wird.  Die  Intensität  des  zerstreuten 
Lichtes  ist  um  so  grösser,  je  unvollkommener  der  Spiegel  polirt  ist. 

Wenn  es  absolut  glatte  spiegelnde  Oberflächen  gäbe,  so  würden  wir 
sie  durch  unsere  Augen  gar  nicht  wahrnehmen  können,  denn  die  Körper 
sind  in  der  Ferne  nur  duich  die  an  ihrer  Oberfläche  zerstreuten  Strahlen 
wahrnehmbar.  Die  regelmässig  reflectirten  Strahlen  zeigen  uns  das  Bild 
des  leuchtenden  Körpers,  von  dem  sie  kommen,  aber  nicht  den  reflectiren- 
den  Körper.  Bei  einem  sehr  guten  Spiegel  bemerken  wir  kaum  die 
spiegelnde  Ebene,  welche  sich  zwischen  uns  und  den  Bildern  befindet,  die 
er  uns  zeigt. 

Wir  wollen  nun  die  Richtung  der  regelmässig  reflectirten  Strahlen  näher 
bestimmen.  In  Fig.  577  (a.  f.  S.)  sei  fn  die  Richtung  des  einfallenden  Strah- 
les und  njp  ein  in  n  auf  der  Ebene  des  Spiegels  errichtetes  Perpendikel,  das 
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vor  demselben,  der  einen  Strahl  Li  auf  den  Spiegel  sendet.  Dieser  Strahl 
wird  nnn  nach  den  bekannten  Gesetzen  in  der  Eichtang  ic  reflectirt,  und 
wenn  der  gespiegelte  Strahl  ein  Auge  trifft,  so  macht  er  auf  dasselbe  dcn- 
p.       _  selben  Eindruck,  als  ob  er  von  einem 

Punkte  hinter  dem  Spiegel  käme. 
Ein  Strahl  Li'  wird  nach  der  Ridi- 
tung  fV  reflectirt,  und  wenn  man 
die  Strahlen  ic  und  iV  rückwärts 
verlängert,  so  ist  ihr  Dorchschnitt»- 
punkt  l  derjenige  Punkt,  von  wel- 
chem alle  von  L  kommenden  Strahlen 
nach  ihrer  Reflexion  durch  den  Spie- 
gel mni!  zu  divergiren  scheinen,  kurz 
l  ist  das  Spiegelbild  von  L.  —  Nun 
aber  ist,  wie  leicht  zu  beweisen,  das 
Dreieck  ii' L  gleich  dem  Dreieck 
n*7,  folglich  auch  iL  =  il;  ist  aber 
i L  =  il,  so  lässt  sich  auch  leicht  beweisen,  dass  die  Dreiecke  iLk  und 
ilk  einander  gleich  sind,  woraus  dann  endlich  folgt,  dass  der  Winkel  iiL 
gleich  ist  dem  Winkel  il'l,  dass  also  die  Linie  LI  rechtwinklig  steht  auf 
der  Spiegelebene  m  m\  und  femer,  dass  JcL  =  kl.  Um  also  das  Bild 
eines  leuchtenden  Punktes  in  einem  ebenen  Spiegel  zu  finden, 
hat  man  nur  von  dem  leuchtenden  Punkte  ein  Perpendikel  auf 
den  Spiegel  oder  seine  Verlängerung  zu  fällen  und  dasselbe 
hinter  der  Spiegelebene  um  eben  so  viel  zu  verlängern,  als  der 
leuchtende  Punkt  vor  dem  Spiegel  liegt. 

Da  dies  für  jeden  Punkt  eines  Körpers  gilt,  welcher  Licht  auf  den 
Spiegel  sendet,  mag  es  nun   eigenes  oder  zerstreutes  Licht  sein,   so  kann 


Winkelspiegel. 
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1.  Die  Inteiuität  des  regelmässig  reflectirten  Lichtes  wächst,  mit  dem 
Einfallswinkel,  ohne  jedoch  bei  rechtwinkligem  Au&llen  Nnll  zu  sein. 

2.  Sie  hängt  von  der  Natur  der  spiegelnden  Oberflächen  ab. 

Wir  wollen  nur  einige  Beispiele  anführen,  um  dies  verständlicher  zu 
machen. 

Wenn  die  von  einer  Kerzenflamme  ausgehenden  Strahlen  nahe  recht- 
winklig auf  eine  mattgeschliffene  Glastafel  fallen,  so  kann  man  kein  Bild 
der  Flamme  unterscheiden;  man  sieht  es  aber  sehr  gut,  wenn  die  Strahlen 
recht  schief  auf  die  Platte  auffallen;  in  diesem  Falle  kann  man  das  Bild 
auch  auf  polirtem  Holze,  glänzendem  farbigen  Papier  u.  s.  w.  wahrnehmen, 
und  daraus  geht  hervor,  dass  die  Menge  des  reflectirten  Lichtes  um  so 
grosser  ist,  je  schiefer  die  Strahlen  einfallen. 

Gehen  wir  nun  zur  Betrachtung  einiger  Apparate  und  Instru- 
mente über,  welche  sich  auf  die  Spiegelungsgesetze  auf  ebenen  Spiegeln 
gründen. 

WinkelSpiegeL     Wenn  zwei  ebene  Spiegel  in  irgend  einem  Win-  21 1 
kel  zusammengestellt  werden,  so  sieht  man  von  einem  zwischen  ihnen  sich 

befindenden  Ge- 
rig,  582.  genstande  mehrere 

Bilder,  deren  Zahl 
von   der  Neigung 
der  Spiegel  ab- 
hängt. In  Fig.  582 
seien  MN  xmd  B  N 
zwei  unter   einem 
Winkel    von    72» 
(^5   des  Kreisum- 
fanges)  zusammen- 
stossende    ebene 
Spiegel,   A    ein 
leuchtender  Punkt, 
der    sich    in     der 
Mitte  des  von  ihnen 
gebildeten  Win- 
kels befindet.    Zu- 
nächst wird  in  je- 
dem   Spiegel    ein 

Bild  von  A  entstehen,  und  zwar  ist  das  Bild  für  den  einen  Spiegel  in-B, 
nir  den  anderen  in  ^i;  ein  in  0  befindliches  Auge  sieht  also  ausser  dem 
Gegenstände  A  selbst,  in  Folge  einer  einmaligen  Spiegelung,  auch  noch 
die  Bilder  B  und  Bi  desselben.  Nun  aber  können  solche  Strahlen,  die 
von  dem  einen  Spiegel  reflectirt  worden  sind,  den  zweiten  treffen  und  an 
demselben  eine  abermalige  Reflexion  erleiden.  Da  alle  vom  ersten  Spiegel 
3f^ reflectirten  Strahlen  so  divergiren,  als  ob  sie  von  B  kämen,  so  ist  J? 


Fipr.  588. 
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gewissemiaassen  Reibst  ein  Gegenstand ,  welcher  Strahlen  auf  den  Spiegvl 
R  N  sendet;  und  nmn  kann  demnach  leicht  das  Bild  des  Bildes  B  im  Spie- 
gel 7?  JV  finden;  man  falle  nur  von  B  ein  Perpendikel  auf  die  Verlinge- 
rung  von  BN,  und  verlängere  es  auf  die  bekannte  Weise,  so  erhält  man 

das  Bild    Cq«  von 
welchem  «De  Strah- 
len   aasxtigelien 
scheinen,   die  von 
dem  Spiegel  MN 
auf  den  Spiegel 
-BjyTreflectirt  wer- 
den und  an  diesem 
eine    abermalige 
Spiegelung     erlei- 
den;  und  so  sieht 
das  Auge  in  Onach 
zweimaliger    Spie- 
gelung   noch     ein 
Bild  in  r,. 

Das  Bild  Jß,  ht 
aber  auch  ein  Gt»- 
genstand  für  den 
Spiegel  NN,  und 
wenn  man  den  Ort 
des  Bildes  von  7/i  bestimmt,  so  findet  man,  dass  es  in  D'  liegt. 

Von  dem  Bilde  C  kann  nun  kein  weiteres  Bild  entstehen,  weil  es 
hinter  der  Reflexionsebeiie  des  Spiegels  MN  und  in  der  Reflexionsebene 
des  Spiep(»ls  JIN  liegt.     Dasselbe  gilt  vom  Bilde  Ci.     Von  dem  Gegen» 
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IIV'oHaBton^sche    Reflexionsgouiometer,     dessen     getheiltei*     Kreis 
n  einer  Yei-ticalebene  liegt,  findet  man   fast  in  allen  Lehrbüchern  der 

der 


Fig.  584. 


Fig  585. 


Mineralogie  und 
Krystallographie  aus- 
führlich beschrieben,  wir 
können  deshalb  um  so 
mehr  von  einer  Be- 
sprechung desselben  Um- 
gang nehmen,  als  es  le- 
diglich zur  Messung  von 

Krystallwinkeln  ge- 
braucht werden  kann; 
wir  wollen  dagegen  das 
Babinet'sche  Gonio- 
meter, welches  auf  den- 
selben Principien  beruht, 
näher  betrachten,  weil 
es  ein  zu  manchen  ande- 
ren optischen  Untersu- 
chungen sehr  brauchbarer 
Apparat  ist. 

Babinet's  Gonio- 
meter, von  welchem  Fig. 
584  eine  perspectivische 
Ansicht  und  Fig.  585  der 
Grundriss  ist,  besteht  aus 
einem  horizontalen  ge- 
theilten  Kreis,  um  des- 
sen verticale  Axe  fol- 
gende Stücke,  in  einer 
aus  Fig.  583  (a.  S.  516) 
zu  ersehenden  Weise 
drehbar  sind. 

1.  Eine  Messingschiene 
A.  Sie  bewegt  sich  dicht 
unterhalb  des  getheilten 
Kreises  und  kann  mit 
Hülfe  der  Schraube  r  an 
denselben  festgeklemmt 
werden.  Das  äussere  Ende 
der  Schiene  A^  welches  in 
Fig.  586  fehlt,  trägt  das 
Rohr  L,  dessen  Einrich- 
tung weiter  unten  be- 
schrieben werden  soll. 
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2.    Die  Messingschiene  J?,  welche  eich  unmittelbar  über  dem  gethol- 
teii  Kreise  hin  howegt  und  welche  durch  die  KlemmBchrmabe  8  (m  Fig.  5d4 

Fig.  586. 


und  Fig.  585  nur  theil weise  sichtbar  und  in  Fig.  586  ganz  weggeluMi) 
festgestellt  und  durch  die  Mikrometerschraube  t  fein  verschoben  werda 
kann.  Mit  dieser  Schiene  B,  welche  das  Femrohr  F  trägt,  ist  aach  d« 
Nonius  n  verbunden. 

3.  Die  Schiene  C,  welche  mit  dem  Zapfen  Z  ein  Stück  bildet  IB 
der  Schiene  C,  welche  mittelst  der  Klemmschraube  U,  Fig.  58-4  und  599^ 
foHtgcstt»llt  und  vermittelst  der  Mikrometerschraube  v  fein  verschöbet 
werden  kann ,  ist  der  Nonius  p  verbunden. 

Mit  der  Scliiene  C  wird  nun  auch  das  Tischlein  M  um  die  verticili 
Axe  des  getheilteu  Kreises  gedreht.     Endlich  kann  aber  noch 

4.  dm  Tischlein  3/  filr  sich  allein  um  die  verticale  Axe  des  ip 
Im  gedreht  werden,  uaehdem  die  Schiene  C  mitt«lgi  der  Kien 
11  feslgeiiellt  worden  igt. 

Das  Fei*nrohr  F  ist  ein  kleines  astronomiechi^s  Femrohr  mit  F* 
kreim* 

Dn<  Ri4irZ  i?t  dn  Feniit>hr.  nn  weloliem  man  dif»  Oeukrrohre  f!itf«fl 
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Theiltmg,  etwa  auf  den  Nullpunkt,  einsteht.  Alsdann  wird  der  zu  mes- 
sende Krystall  mit  etwas  Wachs  auf  das  Tischlein  M  befestigt,  dessen  Platte 
aas  einem  Stücke  Spiegelglas  gemacht  ist,  und  zwar  so,  dass  die  Kante 
der  beiden  Flächen,  deren  Winkel  man  messen  will,  genau  vertical  steht, 
also  parallel  ist  mit  der  Spalte  d  des  Rohres  L  und  mit  dem  verticalen 
Faden  des  Fadenkreuzes  im  Fernrohr  jP. 

Wenn  nun  irgend  welches  Licht,  sei  es  nun  diflfuses  Tageslicht  oder 
das  Licht  einer  Kerzenflamme,  welche  man  nahe  vor  der  Spalte  d  aufge- 
stellt hat,  in  das  Rohr  einfallt,  so  kann  man  es  durch  Drehen  des  Tisch- 
leins Jtf  leicht  dahin  bringen,  dass  man  durch  das  Femrohr  F  das  Spie- 
gelbild der  Spalte  d  in  einer  der  beiden  Krystallflächen  sieht,  deren  Win- 
kel man  messen  will. 

Um  das  Spiegelbild  der  Spalte  besser  beobachten  zu  können,  ist  es 
gut,  wenn  man  nicht  ohnehin  im  dunkeln  Zimmer  arbeitet,  durch  passend 
angebrachte  Schirme  alles  fremde  Licht  abzuhalten. 

Nachdem  man  es  mit  Hülfe  der  Mikrometerschraube  t  dahin  gebracht 
hat,  dass  der  veHicale  Faden  des  Fadenkreuzes  genau  auf  der  Mitte  des 
Spiegelbildes  steht,  wird  die  Klemmschraube  u  gelöst,  die  Schiene  C  sammt 
dem  Tischlein  M  und  dem  Ki-ystall  um  die  verticale  Axe  des  Instrumen- 
tes gedreht,  bis  das  von  der  zweiten  Krystallfläche  erzeugte  Spiegelbild 
der  Spalte  im  Gesichtsfelde  des  Fernrohrs  erscheint.  Darauf  wird  mit 
Hülfe  der  Mikrometerschraube  v  die  Mitte  des  Spaltenbildes  wieder  genau 
auf  das  Fadenkreuz  eingestellt  und  endlich  der  Nonius  abgelesen. 

Zur  Erläuterung  mag  folgendes  Beispiel  dienen.  Auf  das  Tbchlein 
M  war  ein  säulenförmiger  Schwerspathkrystall  aufgesetzt,  dessen  Quer- 
schnitt ungefähr  die  Gestalt  Fig.  587  hatte.  Während  der  Nonius  p  auf 
0®  stand  als  das  durch  die  Krystallfläche  g  erzeugte  Spiegelbild  des  Spal- 
""iFii?.  587  *^^  ^^^  ^^^  Fadenkreuz  des  Fernrohres  F  eingestellt  er- 
schien, musste  man  die  Schiene  C  so  weit  drehen,  dass  der 
Nonius  |>  auf  116®  22'  zu  stehen  kam,  um   das    durch  die 

Fläche    (f     erzeugte  Bild    der  Spalte    auf  das  Fadenkreuz 

^  eingestellt  zu  sehen. 

Der  so  gemessene  Winkel  ist  aber  ofienbar  der  Nebenwinkel  des- 
jenigen, welchen  die  beiden  Flächen  g  und  (/  mit  einander  machen.  In 
unserem  Falle  ist  also  dieser  Winkel  180»  —  116«  22'  =  63«  38'. 

Der  Spiegelsextant,  eines  der  wichtigsten  Winkelmessinstrumente,  213 
zeigt  uns  eine  ungemein  sinnreiche  Anwendung  der  Spiegelungsgesetze; 
das  Princip,  auf  welchem  seine  Einrichtung  beruht,  ist  folgendes:  Es  sei -4, 
Fig.  585  (a.  f.  S.),  ein  kleiner  Spiegel,  an  dessen  oberer  Hälfte  die  Belegung 
abgenommen  ist,  so  dass  ein  in  0  befindliches  Auge  durch  den  freien  Theil 
der  Glasplatte  hindurchsehen  kann ;  in  B  befinde  sich  nun  ein  zweiter  Spie- 
gel, der  um  eine  Axe  drehbar  ist,  welche  rechtwinklig  auf  der  Ebene  der 
Figur  steht.     Man  kann  nun  dem  Spiegel  B  eine  solche  Stellung  geben, 


Fig.  588. 
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dass  ein  von  einem  fernen  Gegenstande  herkommender  Strahl  EU,  wel- 
cher neben  dem  Spiegel  Ä  vorbeigeht,  durch  den  Spiegel  JB  nach  Ä  und 

dann  vom  Spiegel  A  nach  0  reflectiri  wird; 
das  Auge  in  0  wird  in  diesem  Falle  dnrch 
die  unbelegte  Hälfte  des  Spiegels  Ä  in  der 
Richtung  OEi  den  ferneren  Gregenstand 
diroct,  im  belegten  Theile  aber  das  Bild 
desselben  Gegenstandes  sehen.  Wir  wollen 
diese  Stellung  des  Spiegels  B  die  Anfangs- 
stellung nennen. 

Wenn  aber  nun  der  Spiegel  JB  um  seine 
Axe  gedreht  wird,  wenn  er  etwa  in  die 
durch  stärkere  Schraffirung  angedeutete 
Lage  gebracht  ist,  so  kann  der  Strahl  EB 
nicht  mehr  nach  Ä  reflectirt  werden,  man 
wird  also  in  dem  unteren  Theile  des  Spie- 
gels Ä  nicht  mehr  das  Bild  desselben  Ge- 
genstandes sehen,  den  man  durch  die  obere 
Hälfte  erblickt,  sondern  das  Bild  eines  an- 
deren Gegenstandes,  von  welchem  der  Strahl 
FB  herkommt. 

Des  kürzeren  Ausdruckes  wegen  wollen 
%,^o  wir  den  Gegenstand,  von  welchem  der  Strahl 

\  v^  EB  herkommt,  mit  i,  den  Gegenstand, 

von  welchem  der  Strahl  FB  herkommt, 
mit  B  bezeichnen. 
Die  Winkelmcssuug   mit  dem  Sextanten  beruht  nun  darauf,   dass  der 
Winkel,  um  welchen  man   den  Spiegel  B  aus  seiner  AnfangssteUung  dre- 
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In  Fig.  590  ißt  ein  Spicgolst'xtflnt  aljgfliililet,    uiul  Kwar  t*iri  St'xtani 
fTon  flrr  i'inlhclistoü  Einn*  lituiipr,    A  ist  tior  Icsto  dben  tlnrcliBiditi^M*  Spie- 
gel.     Ver  Spie^d  By  den   unsere  Figur  vmi   der  Riuks^'itr   zeigt,   ist  um 


den  Mittelpunkt  des  getheilt-en  Kreisbogeus  MN  drehbar.  Di  ni  Spiegel 
A  gegenüber  int  nn  dns  Gestell  einp  MeBsiugplatte  ange8cln"aui)t,  in  weleber 
aich  ein  kleiuee  Locb  o  befindet ^  an  wtdcbes  man  das  Auge  hiilt^  um  Jiach 


Fig.  590. 


dem  Spiegel  ^4  zu  sehen. 
Der   Spiegel   B   ist   auf 
einer   um    iliron   Mittel- 
punkt drehbaren  Scheibe 
befest i^'t,  von  welcher  wie 
ein    Katliiis   die   Schiene 
/)r^  ausgeht;   wenn  also 
d< :r  Spiegel  B  um  seine 
Axe    gedreht    wird,    so 
durchläuft   das    Ende    C 
dieser  Schiene  die  Thei- 
liing  des  Kreises;  udi  ge- 
nauer nhlesen  zu  kännen, 
^iBt  bei  C&n  der  Sehiine  V Dem  NuniuB  Ci  befeetigt.  Die Theilung  ist  eo ein- 
,  gerichtet,  das»  der  Nijuina  auf  den  Nullpunkt  derTheihmg  zeigt,  wenn  die 
I  beiden  Spiegel  parallel  g^ind.    .Teder  halbe  Grad  der  l'heilung  ht  für  einen 
I  ganzen  gezählt,  d.h.  die  Theilstriche,  die  von  dem  Nidlpunkte  der  Theüung 
om  10,  2Ü,  30  U.S.W.  Giado  abstehen,  sind  mit  20,  40^  ßO bezeichnet,  weil 
man  ja  doch  den  Winkel  um  welclien  der  Spiegel  B  gedreht  wird,  mit  2  multi- 
pliciren  mußs»  um  den  Winkel  der  entsprechenden  Visirlinie  zu  erhalten. 
Gewöliulich  ist  dei^  getheilte  Kreisbogen   nur  etwas  mehr  als  ' /«  des 
iKreisuni fange»,  daher  der  Name  Sextant     Das  lußtrument  bedarf  keines 
IStatifa,  man  nimmt  es  an  dem  Handgriffe  h  in  die  Hand  und  hält  das  In- 
[itrument  dann  so  vor  das  Auge,  dass   man  durch  die  OeÖbmig  o  und  den 
oberen  Theil  des  Spiegels  Ä  denjenigen  der  beiden  eijizuvisirendcn  Gegeu- 
ßtändc   siebt»  welcher  links  liegt,    um!  dreht  dann    die  Schiene  CD,  bis 


5*22  Von  der  Katoptrik  oder  der  Rottexioii  des  Liclites. 

iii  ilem  unteren  Theile  des  SpiegeU  A  das  Bild  dea  rechte  gelegexien  Qe- 
geußtandes  II  gerade  luiter  dein  Bilde  von  L  erscheint*  Ist  die«  i^rreicht, 
so  ett^llt  nmn  den  drehbaren  Itadiuß  mit  lliilJe  einer  Schraube  bei  H  fest 
und  liest  dann  den  Nonius  ab. 

An  Spiegelsoxtanteo ,  \velt;be  zu  genaueren  Messungen  dienen  solU-n, 
ist  statt  der  kleinen  Oelfnuug  o  ein  nach  dein  Spiegtl  A  gerichtetes  Fern- 
ndir  angi  Ktraclit.  Wnin  man  dtirL-h  eiti  Fernrohr  beolmchtet,  so  sieht  nwia 
nicht  meJir,  witt  bei  der  Beobachtung  mit  blossem  Auge,  den  Spiegel  A  in 
zwei  Felder  getheilt|  d,  \u  mau  unterseheidet  durch  das  Fernrohr  sehend 
nicht  mehr  den  belegten  und  den  un belegten  Theil  des  Spiegels  A^  »m* 
dern  die  beith^n  Bilder  fiiUen  ganz  über  einander. 

Fig.  5I»1  Btellt  einen  vollstiiodiger  ausgestatteten  Spiegelsextaut<*u 
dar.  Die  Figiir  ist  nach  dvu  binlierigen  Erklärungen  ^wohl  leicht  tu 
Fig.  591. 


Flg.  5$d. 


verstehen.  C  ist  der  feste,  B  der  drehbare  Spiegel;  E J)  ist  da»  eben  be- 
Kprocheiie  Fernrohr.  H  ist  der  IlandginÖ',  wek^ier  hier  parallol  mit  der 
Fbene  des  Inalriimentes  angebraeht  ii^t.  G  ist  eine  Loupe,  welche  mfto 
über  den  Noniua  stellt,  um  besser  ablesen  zu  k^mnen. 

Bei  L  und  U*i  K  sind  dunkelfarbige  Gläser,  sogenannt«  BlendgU* 
ser,  angebracht»  welche  man  in  den  Weg  der  einfallenden  Strahlen  bringt, 
wvnn  man  Süun*Mdiohen  messen  will,  weil  das  Sonnenlieht  viel  äu  hell  ifll, 
üb  dass  man  olme  ein  solches  Iliilfemittel  tlie  Sonne  visLren  konnte. 

Die  Ebene  des  getlRulten  Kreises  muss  immer  in  die  Eben©  dt?.r  Virnr- 
linien  fallen,  deren  Winkel  luan  messen  will.  Um  z.  B.  die  Höhe  ein«« 
(lestiriies  ülwr  dem  Horizonte  zu  messen,  umss  die  Ebene  des  Kreisee  vn^ 
timl  gehalten  werden,  wie  dies  Fig.  592  erläutert. 


214  Das  Helios  tat*    Bei  vielen  optischen  Versuchen  muss  man  di 

eino  kleine  üoßuuag  im  Laden  eines  dunkeln  Zimmers  ein  Bündel  SanniQp 


'■*__ii 

M 


Fig.  593. 


Des  Heliostat.  * 

Ol  Jassen.  Damit  die  eififatlenden  Strahlen  eine  paaeende 
>«  läset  man  sie  &hvr  nicht  «lirect  eintreten,  sondern  man 
Lfiden  einten  eWneii  S|>iegel  au^  welcher  die  Sonnenstrah- 
r  Etchtmig  durch  die  kleine  Oefifbung  in  das  Zimmer  re- 
ier  ändert  sich  d^T  Stand  der  Sonne  fortwährend,  und  eine 
,  da^H  auch  die  Ricbtuiig  der  ins  Zimmer  reflectirteu  Strah- 
wenn  der  Spiegel  fest  stehen  bleibt. 

die  Riclitung  der  in  da»  Zimmer  reflectirten  Strahlen  un- 
teiu  bo  musjs  »IsD  <ler  Spiegel  in  einer  der  Bewegung  der 
i?uden  Weise  gedreht  wertleu,  und  jede  Vorrichtung,  durch 
geführt  wird,  wird  ein  Ileliostat  genannt. 

nfacliateu  lieliostaten,  wie  sie  in  der  Regel  an  Sonnen- 
tfebracht  werden,  geschieht  diu  Drehung  des  Spiegels  durch 
cbst  kann  der  Winkel  geändert  werden,  welchen  der  Spio- 
ne des  Fensterladens  macht;  dann  aber  ist  der  Spiegel  noch 
)ne  des  Fensterladens  rechtwinkligen  Ebene  drehbar.  Diese 
en  werden  vermittelst  zweier  an  der  inneren  Seite  des  La- 
ter  Schraubenköpfe  ausgefillirt  und  man  ist  dadurch  im 
egel  stets  so  zu  stellen,  dass  die  von  ihm  reflectirten  Son- 
nenstrahlen in  hoi*izontaler  Rich- 
tung rechtwinklig  zur  Ebene  des 
Fensterladens  eintreten. 

Den  Spiegel  beständig  durch 
Drehen  mit  der  Hand  in  richtiger 
Stellung  zu  erhalten,  ist  nicht  al- 
lein lästig,  sondeni  bei  vielen 
Versuchen  auch  sehr  störend ;  man 
hat  deshalb  Heliostate  construirt, 
bei  welchen  die  Drehung  des  Spie- 
gels durch  ein  Uhrwerk  besorgt 
wird. 

Einer  der  übersichtlichsten 
hierher  gehörigen  Apparate  ist  das 
von  Meyerstein  constniii-te  He- 
liostat, welches  in  Fig.  593  unge- 
fähr in  Y3  der  natüi-lichen  Grösse 
abgebildet  ist.  Das  Instrument 
wird  so  aufgestellt,  dass  die  Axe 
aa  der  Weltaxe  parallel  steht. 

Nahe  am  unteren  Ende  ist  an 

der  Axe  aa  ein   gezahntes  Rad 

befestigt,  welches  durch  das  Uhr- 

den  einmal  um  seine  Axe  umgedreht  wird,  so  dass  also 

eder  Stande  eine  Drehung  von  15^  erleidet. 
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Eine  auf  das  obere  Ende  der  Axe  aa  anfgeBchobene  und  mitteM  | 
einer  Stellschraube  fest  zu  klemmende  Messingbüke  endet  oben  mit  «mt 
halbkreisförmigen  Gabel,  zwischen  deren  Enden  der  ebene  Spiegel  ss  • 
angebracht  ist,  dass  er  um  eine  rechtwinklig  zu  aa  stehende  Axe  gedreUi.i 
und  in  jeder  beliebigen  Neigung  gegen  aa  festgesteUt  werden  kann. 

Der  Spiegel  8*8  wird  nun  so  gestellt,  dass  der  einfallende  StnUrt 
nach  op,  der  Verlängerung  der  Axe  aa^  reflectirt  wird,  dass  altoderi^ 
llectirte  Stralil,  in  die  Richtung  der  Weltaxe  fallend,  gegen  den  Nordpol^ 
Himmels  gerichtet  ist. 

Wird  nun  bei  unveränderter  Neigung  des  Spiegels  S8  gegen  dieWd^ 
axe  die  derselben  parallele  Axe  aa  durch  das  Uhrwerk  mit  derselben ITn 
kelgeschwindigkeit  gedreht,  mit  welcher  die  Sonne  sieb  um  die  WM 
bewegt,  so  ist  leicht  zu  übersehen,  dass  der  reflectirte  Strahl  stets  v 
opj  der  Richtung  der  Weltaxe,  zusammenfallen  muss. 

Wie  gross  die  Neigung  der  Spiegelebene  gegen  die  Weltaxe  sein  mvu^ 
orgiebt  sich  aus  folgender  Betrachtung: 

Es  sei  ap,  Fig.  594,  die  Richtung  der  Weltaxe,  0  der  Mittelpm 

des  Spiegels,  ro  der  einfallende  Strahl.     Die  Poldistanz  der  Sonne,  iM 

den  Winkel  rop  wollen  wir  mit  q)  bezeichnen.     Soll  nun  der  Stuhl  m 

nach  op  reflectirt  werden,  so  muss  das  Einfallsloth  od  den  Winkel  r$f 

Fig.  594.  halbiren,  der  Winkel  dop  muss  V2  (f  «»! 

Da  femer  die  Spiegelebene  S^S  rechtwü 

cl  ^  lig  auf  od  stehen,  der  Winkel  dos  •!■ 

90*^  sein  muss,  so  ergiebtaich  für  deiiWij 

kel  X^  welchen  die  Spiegelebene  as  m%i$ 

Weltaxe  op  macht,  der  Werth  | 

X  =  900  _   i/^  qp^ 

Wäre  z.  B  für  einen  bestimiatt^ 

tii^  nördliche  DecliiiatioD  der  Sonne  gl 
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KijHiml  richtig  dngeRt<*llt>  hohält  <lieser  zweite  Spio^el  Heine  Stellmij^ 
unverändert  bei.  Iteide  Spiegel  sollt^en»  wenigstens  zu  genaueren  Vers«- 
cheu,  Metallspiegel  sein. 

I  Dfts  oben  beschriebene  Meyer  sie  in**  sehe  Heliostat  ist  eigentlich  mir 

eine  vereinfachte  Form  des  Fuhrenh  ei  tischen,  dessen  sieh  aueh  Fnutn- 
hofer  bediente.  Beim  Fttkrenheit^iM'lien  Heliostat  sind  beide  Spie^irel 
auf  domfielben  Statit'  an^febr.acdit,  wahreml  hei  der  Mey  erst  ei  umsehen  Vor- 
richtung der  zweite  Spiegel  ein  von  dem  eigentlichen  Heliustat,   Fig.  f)93. 

,  gfiuz  getrenntes  Stück  bildet. 

Da  bei  jeder  Keflexion  Licht  verloren  geht^  so  war  maji  schon  fridier 
bemüht  ührludioRtate  mit  einem  Spiegel   zu   conetiniren.      Ih-r  ei-ste  der- 

I  artige  Apparat   rührt  von   S^Gravesande  her.      Später   haben   Gamhey 
und  Silbr*rmann  einspiegelige  Ulirwerk-HelioatÄte  construirt. 


Silbermann'S  Heliostat  ist  in   Fig,  01)5  in   »  ,,   der  obere  215 
1  Hieil  drsHf-llKiii  ist   in    Fig.  59(7    (a.  1-  S,)  und   ein  Durchschnitt  der  Siiule 
A  ißt  in  V\g.  597  (a.  S.  527)  in  Vi  ^^^  natürlichen  Grösse  dargestellt. 

Wenn   das    Instmment    richtig  aufgestellt  ist.    so   OUlt  die   Are   der 
^Saule  A   mit    der  Richtung   der  Weltaxe   zusammen.      Diese   Säule  A   be- 

Fig.  Ö95. 


X 


N 
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Btoht  aber  ans  drei  concentrischen  in  einander  steckenden  TfaeiWn,  ? 
denen  der  mittlere  x^  Fig.  597,  eine  anf  der  oberen  Fläche  derTrommei 
befestigte  Uülse  ist ,  welche  vollkommen  feststehend  in  keinerlei  ^'eiw  ( 

Fig.  5%. 


Silbermann's  Heliostat.  527 

scbiebbar  ist  und  in  jeder  beliebigen  Stellung  durch  die  ELiemmschraube 
X  festgestellt  werden  kann. 

Den  innersten  Theil  der  Säule  Ä  bildet  eine  Metallaxe  a,  welche  durch 
das  in  der  Trommel  T  befindliche  Uhrwerk  in  24  Stunden  einmal  umge- 

Fig.  697 . 


dreht  ¥rird.  Auf  dem  oberen  Ende  dieser  Axe  ist  ein  würfelförmiger  Kör- 
per W  aufgesteckt,  welcher  frei  um  diese  Axe  drehbar  ist  und  in  welchem 
der  Messingbogen  NN,  Fig.  596,  verschoben  und  in  beliebiger  Stellung 
durch  die  Klemmschraube  y  fixirt  werden  kann.  An  diesem  Würfel  tv  ist 
ein  Zeiger  v  befestigt,  welcher  sich  über  die  Stundentheilung  der  festen 
Scheibe  u  hinwegbewegt,  wenn  w  um  seine  Axe  gedreht  wird. 

Durch  eine  auf  der  Hinterseite  des  Würfels  w  gelegene,  in  unserer 
Figur  also  nicht  8ichtl)are  Klemmschraube  kann,  der  Würfel  W  fest  mit 
seiner  Axe  verbunden  werden.  Ist  dies  geschehen,  so  kann  der  Würfel 
tO  freilich  nicht  mehr  frei  gedreht  werden,  er  nimmt  aber  nun  sammt  dem 
Zeiger  v  an  der  Umdrehung  der  Uhraxe  a  Theil,  so  dass  der  Zeiger  in  6 
Standen  einen  Viertelskreis  durchläuft. 

Ist   die  Säule  A  mit  der  Weltaxe  parallel  und  der  Zeiger  v  auf  12 
Uhr  gestellt,  so  fallt  der  Messingbogen  NN  in  die  Ebene  des  Meridians. 
^    Hat  man  den  Würfel  w  in  dieser  Stellung  gerade  in  dem  Moment  einge- 
^   stellt,  in  welchem  die  Sonne  culminirt  und  ihn  sogleich  an  seine  Axe  an- 
geklemmt, so  wird,  von  dem  Uhrwerk  gedreht,  der  Zeiger  v  nach  1,  2,  3 
^    n.  s.  w.  Stunden  auf  1,  2,   3  u.  s.  w.  Uhr  zeigen,  und  gleichzeitig  wird 


m'- 
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auch  der  Bogen  NN  so  um  die  Weltaxe  gedreht,  dass  seine  Ebene  stets 
mit  dem  Stundenkreise  der  Sonne  zusammenfallt. 

Wenden  wir  uns  nun  zur  Betrachtung  des  Spiegels  und  seiner  Be- 
wegung. 

Die  Mitte  des  Spiegels  MM,  Fig.  596,  liegt  in  der  Verlängerung  der 
Säule  A.  Auf  der  einen  Seite  des  Spiegelrahmens  ist  eine  geschlitste 
Schiene  t  befestigt,  welche  rechtwinklig  auf  der  Spiegelebene  steht,  also 
dem  Einfallsloth  der  auf  dem  Spiegel  fallenden  Strahlen  parallel  ist. 

Der  Spiegel  MM  wird  von  zwei  Gabeln  CC  und  DD  getragen, 
welche  den  Spiegel  einerseits  bei  C,  andererseits  bei  p  fassen.  Ein  Metall- 
stab g  bildet  die  Verlängerung  der  Mittellinie  der  Gabel  C,  das  Metall- 
stäbchen  h  bildet  die  Verlängerung  der  Mittellinie  der  Grabel  D. 

Das  Stäbchen  h  wird  von  dem  einen  Ende  des  messingenen  Bogens 
NN  und  in  gleicher  Weise  wird  das  Stäbchen  g  von  dem  einen  Ende  des 
ßogens  FF  getragen. 

Der  Gabel  C  ist  eine  Drehung  um  die  Axe  des  Stäbchens  r/  gestattet, 
während  das  an  der  Gabel  />  befestigte  Stäbchen  h  in  der  cylindrischen 
Oeffhung  drehbar  ist,  in  welcher  es  steckt. 

Durch  das  Leistchen  Iq  ist  die  Gabel  CC,  durch  das  Leistchen  nq 
ist  die  Gabel  DD  mit  der  Schiene  tt  verbunden,  jedoch  so,  dass  den  En- 
den der  Leisten  bei  /,  bei  n  und  l)ei  q  eine  Drehung  um  den  Verbindung»- 
zapfen  p^estattet  ist  und  dass  die  beiden  unteren  Enden  der  Leistchen  l>ei 
q  durch  den  sie  zusammenhaltenden  Zapfen  in  der  Spalt«  der  Schiene  t  tu 
bleiben  genöthigt  sind. 

Da  nun  r1  =  cn  und  /(/  =  ng,  so  ist  das  Dreieck  Iqc  gleich  dem 
Dreieck  7icq,  wie  auch  der  Winkel  geändert  werden  mag,  welchen  die 
Leistchen  nq  und  Iq  bei  q  mit  einander  machen.  Daraus  folgt  aber,  dass 
die  Ebene  der  (label  C  und  die  Ebene  der  (rabel  D  stets  gleiche  Winkel 
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an  seine  Axe  angeklemmt,  dass  der  Zeiger  v  auf  den  Theilstrich  des  Zif- 
ferblattes zeigt,  welcher  der  wahren  Zeit  des  Augenblicks  entspricht,  in 
welchem  man  das  Uhrwerk  in  Gang  setzt.  Wird  alsdann  das  lustmmeut 
so  aufgestellt,  dass  die  Säule  A  in  den  astronomischen  Meridian  zu  liegen 
kommt,  so  fallt  wirklich  kh  in  die  Verlängerung  der  einfallenden  Strahlen 
und  bleibt  in  der  Verlängerung  derselben,  so  lange  das  Uhrwerk  die  Axe 
der  Säule  Ä^  also  auch  die  Ebene  des  Bogens  JV^  mit  der  entsprechen- 
den Geschwindigkeit  umdreht. 

Wenn  aber  kh  stets  in  der  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  bleibt, 
80  fällt  die  Richtung  der  reflectirten  Strahlen  auch  stets  in  die  Verlänge- 
rung des  Stäbchens  g.  Durch  Verschieben  des  Bogens  FF  in  dem  Wür- 
fel/ und  durch  Drehimg  der  äusseren  Hülse  der  Säule  -4,  wodurch  die 
Ebene  des  Bogens  FF  gedreht  wird,  kann  man  das  Stäbchen  g  und  die 
Mittellinie  der  Gabel  C  in  jede  beliebige  Lage  bringen  und  in  derselben 
feststellen,  wodurch  dann  auch  den  reflectirten  Strahlen  eine  unveränder- 
liche Richtung  gesichert  wird. 

Ausser  den  erwähnten  werden  noch  manche  andere  Anwendungen 
vom  ebenen  Spiegel  für  gäodätische  und  physikalische  Zwecke  gemacht. 
Eine  sehr  sinnreiche  Anwendung  hat  Poggendorff  von  dem  ebenen 
Spiegel  gemacht,  um  die  geringste  Veränderung  in  der  Lage  einer  Mag- 
netnadel oder  eines  Magnetstabes  zu  beobachten  und  zu  messen;  es  wird 
davon  im  zweiten  Theile  dieses  Lehrbuches  ausführlicher  die  Rede  sein. 

Reflexioil  auf  gekrümmtexi  Spiegeln.  Wenn  ein  Lichtstrahl  216 
eine  krumme  Oberfläche  in  irgend  einem  Punkte  trifft,  so  wird  er  gerade 
so  reflectirt,  als  ob  er  die  Berührungsebene  dieses  Punktes  getroffen  hätte. 
Ein  leuchtender  Punkt  also,  welcher  sich  im  Mittelpunkte  einer  innen  po- 
lirten  Kugel  befindet,  wird  nach  allen  Punkten  der  Kugeloberfläche  Licht-  . 
strahlen  aussenden,  die  aber  sämmtlich  nach  dem  Mittelpunkte  zurückge- 
worfen werden.  Wenn  sich  ein  leuchtender  Punkt  in  dem  einen  Bren^i- 
punkte  eines  innen  spiegelnden  Ellipsoids  befände,  so  würden  alle  Strah- 
len von  der  Oberfläche  nach  dem  anderen  Brennpunkte  reflectirt  werden; 
indem  sie  aber  iliren  Weg  foi-tsetzen,  würden  sie  durch  eine  abermalige 
Reflexion  wieder  in  dem  ersten  Brennpunkte  vereinigt  werden. 

Die  Strahlen,  welche  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehen,  der 
sich  in  dem  Brennpunkte  eines  Paraboloids  befindet,  und  die  Fläche  dieses 
Paraboloids  treff'en,  werden  sämmtlich  in  einer  Richtung  reflectirt,  welche 
mit  der  Axe  des  Paraboloids  parallel  ist.  Wenn  umgekehrt  ein  Bündel 
paralleler  Strahlen  in  der  Richtung  der  Axe  auf  das  Paraboloid  fallt,  so 
werden  sie  sämmtlich  nach  dem  Brennpunkte  desselben  reflectirt. 

Von  parabolischen  und  elliptischen  Spiegeln  wird  in  der  optischen 
Praxis  kaum  ein  Gebrauch  gemacht,  weshalb  wir  uns  gleich  zu  den  sphä- 
rischen Spiegeln  wenden,  welche  fast  ausschliesslich  zur  Anwendimg 
kommen. 

Denkt   man  sich   eine  Hohlkugel,    deren   innere    Fläche  sehr  gut 

Müller'»  Lelirbuch  der  Pliy«jik.  6to  Aufl.  I.  ^V 


Fig.  5lJfi 


5:iO         Vciii  der  Kutoptrik  mlvT  rler  Ik'ilexioii  (les  Lichtes. 

poliil  ißt,   so  ist  ein  vou  dieser  Hohlkwgel  tlui'ch  eint^  Eben«?  abgvBclmit- 
tctiefl  Stück  ein  spliii  rifselior  II  ohlspiegeL     Ein   convexer   Kiigol- 

Spiegel   hingegen    iat   ein  Stück 
einer  anssen  poliHen  Kugel. 

Der  Diirchuieftser  einos  Ktt- 
gelspiegcds  ist  die  Linie  MW, 
Fig.  5S)8,  welche  SEwei  entgegen» 
gesetzte  Punkte  tles  Handel  ver- 
bindet; die  Linie  cil^  wclebo  den 
Mittelpunkt  der  Ktigel  mit  der 
Mitte  des  Spiegels  verbindet,  heisst 
Beine  Axe;  der  Winkel  endlicb, 
welchen  die  Linien  cM  und  dt 
mit  einander  machen,  seine  Ocff- 
nung.  Der  Mittelpunkt  €  der  Kugel,  von  welcher  der  Spiegel  ein  Stück 
ist,  wird  auch  Mittelpunkt  der  Krümniuug  genannt, 

217         Von  deB  splaärischen  HoMspiegeln*  Es  s<ei  31 M^  Fig.  599, 

der  Dui  cliäcliiiitt  eine*i  Hpluiriselien  Ilohlspiegeb,  dessen  Mittelpunkt  C  ist 
In  einem  Punkte  A  der  Axe  liefimle  sich  ein  leuchtender  Punkte  der  sciiw 

Fig.  hm. 


Sti'afden  juif  de«  Spiegel  sendet.  Wie  ein  von  A  ausgehender  Slmhl 
welcher  den  Spie)afe1  iti  b  trifift,  reflectirt  wird^  i&t  leicht  zu  Bndnn,  deno 
die  von  b  nach  dem  MitttOpuukte  (^  gezogene  Gerade  ist  das  KinfaJUloUi. 
Mftcht  mau  den  Winkel  r  gleich  dem  Winkel  /\  so  ist  hn  der  i*t!flectirtr 
Strahl 

Denkt  mau  sich  auf  (U-iu  S|vicgtd  einen  Kreis  le/.eichjiet,  desstui  IHinkie 
siinimtlicli  von  fi  ebenso  weit  entfernt  s^iud  wiei,  öo  ist  leicht  einKu^ehen,  da« 
aUe  Strahlen,  welche,  von  -  J  ausgehend,  den  Spiegel  in  einem  Punkte^  dic- 
wm  RingeR  treffei»,  yo  reflectirt  werden,  dtiss  sie  dii*  Axe  Ad  in  deniMrtbefi 
Punkte  n  schneiden. 

WVnn  der  leuchtende  l'unkt  sehr  weit  vom  Spiegel  ijjitltsmt  isl,  m 
kann  man  alle  Strahlen,  welche  er  auf  den  Spiegel  sendet,  ak  iintitr  »iclj 
paiMdlel  hetniclifeii.     In   Fig,  600  sei  ab  *^tn  p«rfdlel  mit  der  Axts  estilai* 
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lender  Lichtstrahl,  b  G  das  Einfallsloth,  so  ist  offenhar  i  =  x.     Der  Ra- 
dios bC  Bei  mit  22,  Mar  Winkel  bFC  mit  v  bezeichnet,  so  haben  wir  i(Tri- 

Fig.  600. 


goiiometiie  §.  21,  S.  31)  aus  dem  Dreieck  bFC  die  Proportion 

sin,  V  :  sin,  r  =  R  :  GF 
nnd  daraus 

sin,  V 
Nun  aber  ist  r  =  i,  i;  =  180<^  —  r  —  ^  =  180<*  —   2i,  mithin 
sin,  V  =  sin,  2i;  substituirt  man  diese  Weithe,  so  kommt 

Sin,  2 1 
Je  kleiner  *  wird,  desto  mehr  nähert  sich  FG  dem  Werthe  0,5  B. 
Ke  folgende  kleine  Tabelle  enthält  eine  Reihe  zusammengehöriger  Werthe 
ymaltmdFG 

f  FC 

'-':  10 ü. 0,50006 

2 jB.  0,50031 

5 jB. 0,50191 

10 ; U.  0,50771 

15 iZ.  0,51764 

20 iZ. 0,54448 

Man  sieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  FG  für  Werthe  von  i  bis  zu  5 
Grad  hin  nur  wenig  von  0,5  U  abweicht.  Selbst  für  i  =  10®  ist  diese 
Abweichung  noch  nicht  bedeutend,  über  diesen  Werth  von  i  hinaus  wird 
aber  der  Ueberschuss  von  FG  über  Va^  sehr  merklich. 

Solche  Strahlen,  welche  der  Axe  so  nahe  liegen,  dass  der  Werth  von 
FC  f^  dieselben  nicht  merklich  von  Va  B  differirt,  heissen  centrale 
Strahlen.  Der  Vereinigungspunkt  der  parallel  mit  der  Aze  auffallenden 
centralen  Strahlen,  Fig.  601  (a.  f.  S.),  führt  den  Namen  Brennpunkt 
oder  Focus  (er  soll  in  den  folgenden  Figuren  mit  2^  bezeichnet  werden). 
Dieser  Focus  liegt,  wie  wir  gesehen  haben,  in  der  Mitte  zwi- 
schen dem  Krümmungsmittelpunkt  des  Spiegels  und  dem  Spie- 
gel selbst,  auf  der  Axe  des  Spiegels. 

Ist  die  Krümmung  des  Spiegels  von  der  Mitte  bis  zum  Rande  be- 

84* 


ri::r.  f/n. 
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deutend,  Bo  werden   die  pai-alkd   mit   der  Axe   in   der  Nähe  des  Randes 
attfiallenden  StraMen  nicht  luelir  nach  dem  Uauptbreiinpunkt  F  hin  refltH?- 

tirt,  wie  die  centralen  Strah* 
len,  äondern  sie  Bchueidt^n 
die  Axe  in  (nnetii  Punkt«  », 
Fig.  602»  v^ elcher  lieber 
IUI  Spiegel  liegt  »ils   F. 

Wenn  ein  HuhlafiiB» 
gel  zu  optiBchen  Zweckco 
brauchbar  sein  soll,  m 
[jiuss  er  die  von  ciJioi 
runkte  außgehendenStraK» 
leo  auch  inöglich&t  Bahn 
wieder  in  einem  Punkte  vereinigen.  Dies  ist  aber  nur  dann  mögUchf  wenn 
die  OefFnung  des  Spiegels  iiiebt  bedeuteiidi  wenn  sie  allerhöchsten»  -1  bi«6^ 
ißt,  denn  nur  in  diesem  Falle  kann  man  alle  den  Spiegel  treffenden 
Strahlen  aib  centrale  Strahlen  hetrachten.  Wir  wollen  im  Folgenden  »ach 
nur  solehe  Spiegel,  also  auch  nur  centrale  Strahlen,  betrachten. 

Der  erwähnte  Fehler»  dass  nicht  alle  mit  der  Axe  parallel  einjmlleii- 
den  Sti-ahlen  genau  in  einem  Punkte  vereinigt  werden,  dass  der  Vereiui- 
gungspmdct  fiii^  die  Handstrahlen  dem  Spiegel  näher  liegt  als  dem  Brenn- 
punkte, wii'd  sphärische  Aberration  genannt. 

Wenn  der  leuchtend fj  Punkt  nicht  unendlich  weit  liegt.,  sondern  in 
solcher  Entfernung,   dass  man  die  Divergenz   der  den  Spiegel    tn-^ffendm 


Fig.  602. 


Strahlen  nicht  melir  vernach- 
lässigen darf,  so  ändert  ancK 
der  Vereinigungspunkt  seino 
Stellung,  und  zwar  i*üi:kt  fr 
vom  Spiegel  um  so  wtaler 
weg,  je  mehr  sich  der  leucb» 
t  ende  Punkt  näherL  Da^deni 
^K}  sei,  ißt  aus  Fig,  603  leicht  su 
Brlit'ii.  Je  uäherder  leuchtend« 
Pdiikt  A  liegt,  desto  kleiner 
wird  *  für  denselbfn  Punkt  It 
dt. 8  Spiegels,  de^to  kleiner 
wird  r  und  desto  mehr  rückt 
abo  a  nach  c  hin,  Wtrfin  man 
also  einen  leuchtenden  Punkt 
der  so  weit  vom  Spiegel  entfernt  ist,  dass  seine  Strahleu  im  Haupthreim- 
punkte  wieder  vereinigt  werden,  dem  Spiegel  fortwährend  nähert,  üo  winl 
der  Vcreiniguogspunkt  a  vom  Breuriiiuukte  fortwährend  dem  Mitt«l|>fi]ikts 
(7  a&her  rücken,  bis  endlich,  wenn  der  leucht^mde  Puidtt  im  Ceniruiii  da 
Spiegels  steht,  der  Vereinigungapimkt  mit  dem  leuchtenden  Punkt«  tu* 
sammeuildlt.     Itückt  der  leuchtende  Punkt  dem  Spiegel  noch  |titLher,  » 
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föUt  der  VereinigimgBpunkt  wdter  und  weiter  vom  SpiejoreJ,  die  von  a  aus- 
gehenden Strahlen  werden  in  A  vereinigt,  und  wenn  der  leuchtende  Punkt 


den  Haaptbreuiipnnkt   einnimmt,    bo  werden  Beine  Strahlen   vom   Spiegel 
r  parallel  mit  der  Axe  reflectirt 

In   Fig*   604    ist    noch    der  einzig    übrige    Fall    betrachtet,   nam- 
fBch  dass  der  leuchtende  Punkt  ^1  zwischen  dem  Spiegel  und  dem  Haupt- 

Fi>.  GOK 


breniipuukte  li*»gt.  Hur  vanien  die  Strahlen  so  reflectirt,  dass  Bio  nach 
[.der  Keflexion  divergiren,  als  ob  Bie  von  einem  Punkte  a  kämen,  der  hin- 
Jter  dem  Spiegel  liegt  und  den  man  für  jeden  bef-ondcren  Fall  durch  Con- 
"itruetion  leicht  finden  kann. 

Die  Beziehungen  zwischen  der  Vereinigungsweite  f?a,Fig.603,  nnd 
der    Gegen  Stands  weite    dA  lassen    sieb    durch    Formeln    ausdrücken^ 
welche  sich  nach  den  vorgetragenen  Sätzen  leicht  entwickeln  lassen. 
Aufl  dem  Dreieck  6  u  C  haWn  wir 

ha  :  uC  =:  s/w.?;  :  sifhi 1) 

wenn  wir  mit  v  den  Winkel  bCa  bezeichnen,  da  ja  Winkel  r  gleich  dem 
Winkel  i  ist.     Ebenso  haben  wir  für  das  Dn^eck  b  CA 

bA  :  CA  =  sin*v  :  fiin.  i •    •    .    •    .  2) 

da  ja  der  Sintis  des  W^inkels  h  CA  gleich  ist  dem  Sinne  seines  Neken Win- 
kels h  Cd,     Aus  der  Combi nation  der  Gleichungen  1)  und  2)  folgt  aber: 
ba:  aC  =  hA  :  CA   ............  3) 

Nun  aber  bt  ohne  merklichen  Fehler  ha  gleich  der  Vereinigungsweite  tZ«^ 
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die  wir  mit  h  bezeichnen  wollen^  und  bA  ht  gleich  der  Gegenstandsirrii« 
dA^  die  mit  ff  bezeichnet  werden  luag,  wir  haben  also 

h  '.  aC  —  ff  i  CA     .,.,., 4) 

Bezeichnen  wir  die  Brennweite  des  Spiegels  mit/,  so  ist  Cd  ■=  2/*uiwl 
aC=  2/  —  Ä;  CA  aber  i^t  gleich  (J  —  2/,  die  Gleichuiig  4)  geh* 
also  über  in 

h  :  21  "h  =  (j  :  (f  —  2/, 
woraus  »"ndlich 


h^ 


9  -f 


^) 


Nach  dieser  Formel  kann  man   die  Yereiniguugwweite  h   bereclineji,  wenn 
die  Brennweite  /  und  die  Gegeiistandeweite  (j  bekimnt  sind. 
Dil*  (flf  ichung  '))  iüBst  sich  in  folgende  venvaruleln: 

Ä  =  p K^j 

if 

in  dieser  Form  übersieht  man  leicht,  daee  h  um  so  grösser  wird,  je  mehr 
g  abnimmt.  Für  ^  =  oo  wird  A  ^^/i  für  g  =  2/  wird  h  ^=  2f.  So- 
bald g  kleiner  wird  als  2/,  wird  h  grösser  als  2/  und  für  t^  ^^  f  imd  h 

f  f  ^ 

gleich  —  al&o  unendlich-    Wenn  fj  kleiner  ist  als/,  so  ist  ^^  grösser  aU  1. 

folglich  wird  der  Werth  von  h  negativ,  was  andeutet,  dass  in  diesem 
Fall  die  vom  Spiegel  reflectiiien  Strahlen  nicht  mehr  nach  einem  Punkt« 
Von  dem  Spiegel  coiivergiren ,  sondern  dass?  sie  divergiren,  als  ob  »ie 
von  einem  Punkte  hinter  dem  Spiegel  kümen. 

Wir  haben  bisher  nur  solche  leuchtende  Pujikte  betrachtet,  welche  ftof 
der  Axe  des  Spiegels  lagen,  Punkte  also,  für  welche  die  über  den  Knlm- 
nuingsmittelpunkt  C  nach  dem  Spiegel  gezogene  Linie  mit  der  Ajcc  des 
Spiegels  zuj^animenfiei  Alle  bi^iher  entwickelten  Gesetze  gelten  aber  auctj 
für  solche  leuchtende  Punkte,  welclie  auaserhalb  der  Spiegelaxe  littgcti*!  •• 
sei  JS.  B,  in  Fig.  005  A  ein  solcher  leuchtender  Punkt.    Zieht  mau  von  A 


Fig.  605. 


f 


übtT  r'  ('in*'  Linii<  nach  dmi  8|iiogeh  so  ist  »lii's  iii<*  Axe  d«>  von  -4  mir 
den  Spiegel  gesandten  Strahlen  kegeis,  luid  auf  dieser  Axe  niüssrii  »ich  alk- 
fo/i  A  fliißgehenden  Strolden  wieder  vereinigen.    Wenn  ein  ganzes  Bändel 


Von  den  ilurch  Hohlspiegel  erzuugtcü  Bikk'ru. 


535 


Strahlen  mit  yl  Ch  parallf  1  auf  den  Spiegel  fiele,  so  würden  sie  sich  nach 
der  Reflpxitin  im  Punkte  /'  vereinigen,  der  in  der  Mitte  zwischen  6^  imd  h 
liegt;  da  aber  die  \on  A  ausgehenden  Strahlen  divergiren,  so  liegt  ihr 
Vereinigungspiuikt  weiter  vom  S|«ieg<'l  ah  als/.  Man  kann  lum  diesen 
Vemnigungßpnnkt  leiclit  durch  folgende  Cousitruction  linden.  Man  ziehe 
von  A  eine  liinie  ^4  n  parallel  mit  der  Axe  des  Spiegele,  Ein  Strahl,  der 
in  di**stT  Kichtung  den  Spiegtd  trifft,  wird  aber  lifkariiitlich  na<4i  dem 
llÄuptbrennpuiikte  /'' reHcfctirl;  zieht  man  nun  von  n  über  i^  eine  Linie, 
so  wird  diese  die  Linie  A  Ch  schneiden,  und  der  Durchscluiittspunkt  a  ist 
offenbar  derjenige  t  in  welchem  alle  von  A  ausgehenden  Strahh^n  nach 
ihrer  Reflt-xion  durch  den  Spiegel  witHier  vereinigt  werden,  kurz  a  \%i  das 
Bild  von  A, 

Der  AbstÄwd  des  Punktes  a  von  h  lässt  sich  aber  auch  nach  Glei- 
chung 5)  berechnen,  wenn  die  GegenstiindBweite  hA  und  die  Brennweite 
des  H<ddFpi<*gelR  bekannt  ist. 

Befindet  sich  umgekehrt  ein  leuchtender  Punkt  in  a^  so  werden  die 
von  ihm  ausgehenden  Strahlen,  welche  den  Hohlspiegel  treffen,  in  A  ver- 
einigt, oder  A  ist  alsdann  das  Bild  von  n. 
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fiUdle  in  Flg.  GOÜ  AB  einen  Gegenstand  vor,  iler  sich  /.wischen  dem 
Krüwroungsniittel punkte  C  des  Spiegels  und  dera  Ifauptbrennpunkte  F 
befindet.  Nach  dem,  was  im  vorigen  Paragrapheu  g<*sagt  wnrde,  ist  es 
leicht,  dm*  Bild  des  l^niktes  A  z«  finden j  es  liegt  in  (t  uml  alle  von  ^4 
aoBgehenden  den  Holdspiegel  treffenden  Strahlen  werden  durch  denselben 
in  a  vereinigt.  Ebenso  ist  />  das  Bihl  des  Punktes  J?,  und  so  ergielit  sich, 
dass  man  durch  einen  Hahlspiegel  von  einem  Gegenstände  A  ß^ 

Fig.  fi06. 


welchi»r  zwiiichcn  dem  llauptbrennpuukte  F  um!  dem  Mittel- 
punkte der  Krümuuing  (^  lif^gt,  ein  verkehrtes,  vergrössertes 
Bild  jenseits  6*  erhält. 

Da  die  von  A  ausgehenden  Strahlen  in  a  gesammelt  werden,  ao 
werden  auch  umgekehrt,  wenn  ii  ein  leucbtender  Punkt  ist,  die  von  ihm 
ausgehenden  Strahlen  durch  den  Spiegel  nach  A  reliectirt  werden;  kurz 
A  ist  in  diesem  Falle  das  Bild  vim  *i;  elipuso  i^^t  //daf  Bild  \tmh.    W^nn 
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«ich  rIpo  f^in  Gegenstand  ah  jenseits  dos  Mittelpunktes  C  bl 
findet,  so  wird  der  Hohlapiegel  von  ihm  ein  verkehrtes»  ver- 
kleinertes Bild  zwischen  dem  Mittelpunkt  C  und  dem  Haupt 
brennpunkt  i^  entwerfen. 

Die  Bilder»  welche  wir  soeben  betrachtet  haben»  sind  von  denen  (]| 
ebenen  Spiegel  wesentlich  verschieden.  Alle  Strahlen^  welche  von  ein« 
leuchtenden  Punkte  ausgehen »  werden  von  einem  ebenen  Spiegel  in 
solchen  Richtung  reflectirt,  als  ob  sie  von  einem  Punkte  hinter  dem  Spieg 
herkämen,  sie  divergiren  also.  In  den  eben  betrachteten  Fällen 
aber  die  von  einem  Punkte  des  Gegenstandes  ansgehenden  Strahlen  dur 
den  Spiegel  wirklich  wieder  in  einem  Punkte  gesammelt;  wir  woUc 
halb  anch  diese  Bilder  zum  Unterschiede  von  den  anderen  Sammell 
nennen.  Diese  Sammelhilder  kann  mau  auf  einem  Schirme  von  weinrai 
Papier  oder  mattgescbliffenem  Glase  anffnngen  und  so  ein  Bild  erhalten, 
welches  sich  gei^de  so  verhält  wie  der  Gegenstand  sellist;  die  durch  die 
Concentration  der  Strahlen  stark  erleuchteten  Punkte  des  Schirmes  »er- 
streuen  nämlich  das  Licht  nach  allen  Seiten  hin,  und  somit  wird  das  Bild 
selbst  dann  noch  sichtbar  sein»  wenn  die  vom  Spiegel  reflcctirten  Strahlen 
nicht  direct  ins  Auge  gelangen. 

Fig.  607  erläutert,  wie  man  mit  Hülfe  der  bereits  früher  besprocheneD 
optischen  Bank  die  Vcrßucho  mit  Hoblspiegelbildem  arrangiren  kann. 


Fiff,  007. 


ist  der  zweckmässig  gefaf^ste,  in  unserer  Figur  nur  von  der  llüekseu».-  t?Kfi 
bare  Hohlspiegel»  welcher  von  ehier  zwischen  der  einfachen  und  der  dopf 
ten   Brennweite  befindlichen  Kerze  ein  verkehrtes  vergröeserte»   Bild 
dem  Papierschirm  entwirft.     Dicht  bei   der   Kerze  ist  ein  kleiner  Scli 
atilgestellt»  welcher  verhindert,  da^js   die  Strahlen   der  Kerze  direct 
fallen,  wo  ihr  Bild   dnrch   den  Spiegel  entworfen  wird.     Nähert,  man  d« 
Schieber  mit   der  Kerze  dem  Hohlspiegel,  so  miisa  man  den  Srhieber 
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dem  Schirm  entfernen,  niri  das  Bild  wieder  deutHch  zu  mnrhi  n.  Rntfernt 
man  die  KersBe  vom  Spiegel^  m  muss  man  den  Sclnrm  nahem.  Wenn  die 
Kerze  um  mehr  als  die  doppelte  Brennweite  vom  Hohlspiegel  absteht,  wena 
also  das  Bild  dem  Spiegel  naher  steht  als  der  Gegenstand,  so  mues  man 
entweder  den  Schirm  oder  die  Kerze  seitlich  anbringen,  damit  der  Schirm 
nicht  die  von  der  Kerze  nach  dem  Spiegel  gehenden  Strahlen  nnflungt. 

Je  weiter  der  Gegenstand  von  dem  Hohlspiegel  eieh  entfernt,  desto 
mehr  ranss  »ich  hegreiflicherweise  das  Bild  dem  Hatiptbrennpunkte  nähern, 
das  Bild  der  gleichsam  unendlich  weit  entfernten  Sonne  nuiss  abo  im 
Haupt brennpunkte  gelhst  Hegen,  wenn  die  Axe  des  Spiegels  nach  der  Sonne 
gerichtet  ist.  Fallen  die  Sonnenstrahlen  schräg,  also  nicht  in  der  Richtung 
der  Spiegelaxe  auf,  so  Hegt  das  Bihl  natiirEch  nicht  mehr  in  der  Spiegel- 
^^  ftxc,  gfondem  seitwärts,  seine  Entfernung  von  dem  Spiegel  ist  aber  stets 
^^dem  hallien  Krümmungshalhmeßser  desselben  gleich.  Da  uns  die  Sonne 
^H  Hinter  einem  Winkel  voti  ungefähr  30'  erscheint,  so  mum  auch  das  Sonnen* 
^^  "bildchen,  von  C  aus  gesehen,  unter  deniselhen  Winkel  erscheinen,  seine 
absolute  Grösse  hängt  also  von  dem  Krümmutigshalbmesser  des  Spiegels 
ab.  Im  Brennpunkte  des  grossen  Rcflectors  von  Ilerschel  z.  B*,  dessen 
L  Krümmungshalbmesser  50  Fuss  ist»  bat  das  Sonnenbild  ungefiihr  3  Zoll 
^P  Durchmesser;  der  Burchmesser  des  Sonnenbildes  ist  ungeHihr  3  Millimeter, 
I      wenn  der  Krinnmungfihalbmesser  des  Spiogels  1  Meter  ist. 

Um  den  Krümmungshalbmesser  eines  Holilspiegelß  zu  finden,  braucht 
man  nur  zn  messen,  yxie  weit  das  Sonnenbildchcn  vom  Spiegel  liegt,  denn 
diese  Entfernung  doppelt  genommen  ist  ja  dem  Krümmuiigshalbmesser  des 
Spiegele  gleich. 

Die  Bilder  Bolcher  Gegenstände,  welche  um  melir  als  die  lOOfache 
Länge  des  Krümmungshalbmessers  vom  Spiegel  entfernt  sind,  sind  auch 
dem  Brennpunkte  selbst  sehr  nahe. 

Wir  haben  jetzt  die  Lage  des  Bildes  nur  noch  für  den  Fall  zu  er- 
mitteln, dass  der  Gegensitand  zwischen  dem  Spiegel  und  dem  Brennpunkte 
liegt.  Wir  haben  gesehen,  dass  alle  Strahlen,  welche  von  einem  leuchten- 
den Punkte  ausgehen,  der  dem  Hohlspiegel  näher  liegt  als  der  Haupt- 
brennpunkt,  so  retlectirt  werden,  als  ob  sie  von  einem  Punkte  hinter  dem 

Fig.  608. 
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Spiegel  herkämen;  in  dem  eben  zu  betrachtenden  Falle  kann  also  natürtid 
kein  Sammelbild  entstehen.  Solche  Bilder  nennt  man  virtaelle  Bildet 
Anch  die  Bilder  ebener  Spiegel  sind  virtuelle  Bilder. 

In  Fig.  608  (a.  vor.  $.)  sei  AB  der  Gegenstand«  dessen  Bild  li 
suchen  wollen. 

Nach  den  oben  entwickelten  Principien  ist  es  laicht,  dio  L«gl  dl 
Punktes  a  zu  ermitteln,  von  welchem  die  von  Ä  nusgehec^im  Sti^ 
divergiren,  nachdem  sie  von  dem  Hohlspiegel  reflectirt  worden  sind.  ENnt 
lässt  sich  das  Bild  b  des  Punktes  B  finden;  wenn  alf^i)  drr  Gitgtaitjüi 
zwischen  dem  Brennpunkte  und  dem  Spiegel  Hegt,  »o  fllUi^ii 
vergrössertes  aufrechtes  Bild  hinter  den  Spiegel,  e§  v^rkilt  si« 
also,  die  Vergrösserung  abgerechnet,  ganz  wie  die  Bilder  derebenfo  Sp^« 

219  Die   ConveXSpiegel   haben    keine   wirkliche,    sondern   nur  tit 

tuelle  Brennpunkte,  d.  h.  die  Strahlen,  welche  sie  treffen,  werden  nditi 
einem  Punkte  vereinigt,  sondern  sie  divergiren  nach  der  Spiegelung  »^  d 
ob  sie  von  einem  Punkte  hinter  dem  Spiegel  herkämen.  Wenn  einConra 
Spiegel  von  Strahlen  getroffen  wird,  welche  mit  der  Axe  parallel  nnd,  Fig.  (MX 
so    liegt   für    diese    der    Haupt-Zerstrcuungspunkt  F  in   der  MiH 

Fig.  609. 
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h  ist  hier  immer  negativ,  welchen  Werth  auch  übrigens  g  haben  mag,  d.  h. 
wie  weit  oder  nah  &itch  der  leuchtende  Punkt  A  sich  vor  dfim  ConvexBpiegel 

Fi  er.  (Ua 


befinden  mag,  i?ü  Hegt  der  ihm  entsprechende  ZerstreuungBpunkt  (t  stet» 
hinter  dem  Spiegel. 

Die  Lage  der  Bilder,  welche  Convexspiegel  von  Gegenßtftnden  ent- 
werfen, welche  eich  vrir  ihnen  hcfinckn,  ergiebt  sich  aus  ftilgender  Con^ 
struction. 

Jts  6m   AS,  Fig.  611,  ein  vor  einem  Convexspiegel  befindlicher  Ge- 
genstand,   Ein  Strahl,  welcher  von  A  in  der  Richtung  A  C  auf  den  Spiegel 
fällt,  wird  in   tlersclben  Riclitmig  reflectirt,  in   welcher  er   kam,  das  Bihl 
von   A   rausB  also  auf  der  Linie  A  (J  liegen.    Ein  Strahl,  der  von  A  aus 
parallel  mit  der  Spiegolaxe  in  n  auf  den  Spiegel  triÄ  (der  Buchstabe  7i  ist 
in  der  Figur  aus  Mangel  an  Raum  weggelassen),  wird  so  reflectirt,  als  ob 
[er  vorn   IlauptzerHlreiningspunkte   F  kiime;   das  Bild  von  A  liegt   also  in 
[dem    DurcWhnittspunkfH     a   der  Linien    AC  und    n  F.     Alle    von    A 
lausgehendeu  Strahlen  werden  von   tli^m  Convexspiegel  8o  reflectirt,  als  oh 
Iftie  von  (l  lierkriinen. 

.   Nachdem    nmu   ancli   dna   Bild  h  des   Punktes  //  geiiinch'U   lud,   fdH.T- 
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zengi  man  sich  leicht,  daes  raan  durch  Convexspiegel  verkleinerte  ttuf- 
rechte  Bilder  hinter  dem  Spiegel  erhält. 

Unsere  Fignr  stellt  den  Verlaiif  des  von   J?  aus  divergirenden  und 
von  dem  Couvexspiegel  reflectirien  Strahlenliündels  dar. 

22<>  Von  den  Brennlinlen,    ^Vir  haben  bereite  in  Paragraph  208  ge- 

geben, dass  ein  von  eineiti  Punkt  ausgehendes  Strahlenbündel,  welchi*» 
einen  Ilohlspiegel  triiFt,  nur  dann  durch  denselben  wieder  in  einem  Punkte? 
veroinigt  werden  kann,  wenn  die  Krümmung  des  Spiegels  von  der  Miti^ 
bis  zum  Hände  nicht  über  gewisse  Gränzen  binßiiageht;  d&ss  soldi^ 
StrahleBt  welche  parallel  mit  der  Axe  nahe  am  Rande  auf  einen  stark 
g»/krümniten  Spiegel  aufTalleni  nach  der  Spiegelung  die  Axe  in  einem 
Punkte  schneiden^  welcher  dem  Spiegel  naher  liegt  als  der  Brennpunkt, 
Dieser    Umstand    bewirkt,     das8    solche    211    ßtxirk    gekrümmte    Spiegi^i 

Fig.  612. 


nur  Behr  unr<*ino  Hilder  geben,  und  man  muBS,  um  mit  solchen  Spiegi'tii 
scharfe  Bihk-r  zu  erhalten,  dicatdben  bis  auf  den  centmlen  Theil  brd«  rkm. 
Denken  wir  «na  den  ganzen  Stralilcnkegel,  welcher  von  einem  Punkt« 
ausgehend  auf  einen  stark  gekrtlmmten  lIohlBpiegel  fallt,  von  einer  durA 
die  Axe  gelegten  Ebene  durchechiiittenT  so  werden  je  zwei  benacbbnr*  -- 
dieser  Ebene  liegende  Strahlen  nach  ihrer  Reflexion  f*ich  in  einem  l 
schneiden,  welcher  nicht  auf  der  Axe  des  Spiegele  liegt  und  welcher  i*hIi 
um  80  mehr  von  dieser  Axe  entfernt,  je  weiter  der  Ueflexionspnnkt  Ti»n 
der  Mitte  des  Spiegels  entfernt,  d.  H.  je  nÜluT  der  Punkt,  in  welchem  der 
oiiifallendo  Strahl  den  Spiegel  trifft,  dem  Hando  liegt,  wie  dies  Fig.  G\m 
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erläutert.  Die  aof  einander  folgenden  Dorchschnittspankte  je  sweier  be- 
nachbarter in  einer  Ebene  reflectirter  Strahlen  bilden  aber  eine  krumme 
durch  stärkere  Lichtconcentration  ausgezeichnete  Linie,  welche  man  eine 
Brennlinie  oder  eine  kaustische  Linie  nennt. 

Unsere  Figur  stellt,  um  nicht  durch  zu  viel  Linien  zu  verwirreD,  nur 
die  obere  Hälfte  der  Brennlinie  dar,  welche  durch  die  Reflexion  eines 
parallel  mit  der  Axe  einfallenden  Strahlenbündels  entsteht,  deren  Gipfel- 
punkt also  durch  den  Brennpunkt  F  gebildet  wird. 

Solche  Brennlinien  kann  man  leicht  auf  dem  Boden  flacher  cylindrischer, 
innen  polirter  Gefasse  beobachten.  Am  leichtesten  lassen  sie  sich  in  einem 
Trinkglase  zeigen,  welches  bis  auf  einigen  Abstand  vom  Rande  mit  Milch 
oder  einer  andern  trüben  Flüssigkeit  gefüllt,  dem  Lichte  der  Sonne  oder 
einer  Kerze  ausgesetzt  wird.  Dieselbe  Beobachtung  lässt  sich  auch  mit 
einer  Eafieetasse  anstellen. 

Denken  wir  uns  die  ganze  Figur  612  um  ihre  Axe  dFC  umgedreht, 
so  wird  durch  die  Umdrehung  der  Brennlinie  eine  kegelartige  Oberfläche 
gebildet,  welche  den  Namen  der  kaustischen  Fläche  fährt.  Eine  solche 
kaustische  Fläche  wird  durch  jeden  stark  gekrümmten  Hohlspiegel  erzeugt, 
wenn  man  ihn  gegen  die  Sonne  oder  gegen  eine  andere  hinlänglich  starke 
Lichtquelle  richtet;  man  macht  sie  am  besten  sichtbar,  wenn  man  auf  irgend 
eine  Weise  vor  dem  Spiegel  einen  dichten  Rauch  erzeugt. 
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Brechung  versteht  man  die  Ablenkung,  die  Riciltungsänderung,  welche  ein 
LicbtetiuW  erleidet,  weim  er  aus  einem  Mittel  iu  ein  anderes  übergett 
DnBS  eine  solch a  Ablenkung  stattHndet^  davon  kann  mau  sich  leicht  durcb 
folgenden  einfachen  Versuch  ühereeugen.  In  Fig,  613  »ei  t;t;'  ein  nocl» 
leeres  Geiliss^  auf  dessen  Boden  man  einen  schweren  Körper  ^  etwa  ein 
Geld  stück  f  m,  l<?gt'^  man  hält  ali^dann  das  Auge  an  eine  solche  Stelle  (h 
dasB  das  Geldstück  m  eben  durch  den  Hand  des  Gefaeses  verdeckt  ervcfaebt 

Fig.  614. 

Fig.  61S. 
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ofallBwinkel  i»  Fig*  614,  ist  bei  der  Brechung  wi«  bei  der 
der  Winkel,  welchen  der  einfallende  Strahl  In  mit  der  im 
ta  errichteten  NormaJent  dem  Einfallslothe  np\  macht 
'  e  c  h  u  n  ^  w  i  n  k  e  1  ist  deijeni  ge»  welchen  der  gebi*ochene  Strabl 
Verlängerung  np  des  Einfallslathea  macht. 
n  fallt  ebene  ist  die  durch  den  einfallenden  StraU  und  das 
di ©  B  r e c  h  n u  g  B e  b  e  n  e  die  durch  den  gebmcheu en  Strahl  und 
)th  gelegt«  Ebene,  Gewölinlicb  entsteht  aus  einem  einfallenden 
HUT  ein  gebrochener;  doch  giebt  es  Körper,  wie  Kalkapatb, 
u,  a.,  welche  die  Eigengeliaft  haben,  jeden  einfallenden  Strahl 
ebrochene  zu  spalten-  Diese  Erscheinung  der  doppelten 
hängt  mit  der  Polarie atioD  des  Lichteie  zusammen,  welche 
betrachten  werden.  Vor  der  Hand  beschäftigen  wir  uns  nur 
etzen  der  einfachen  Brechung.  IHeae  Geietsse  sind  folgend«: 
BTeehungBebene    fällt    mit    der    EinfaHsebone    £U- 


dieselbeu    Mittel    steht   der    Sinus    des  Breohungs- 

einem   constauten   Verhältnisse  zum  Sinus  des  Ein- 
ts. 

ite  dieser  beiden  Sätze  bietet  keine  Schwierigkeiten,  der  zweite 
rch  den  Apparat  Fig.  4J15  nachweisen. 
m  bis  drei  Zoll  hob  es  Gefäss  ist  auf  der  einen  Seite  durch 


Fig.  «15, 


eine  ebene  Glasfläche  ab,  ausser- 
dem aber  durch  eine  halbkreis- 
förmige verticale  Wand  be- 
gränzt.  Die  Glasfläche  ist  big 
auf  einen  in  ihrer  Mitte  befind- 
lichen verticalen  Streifen  von  ^/a 
bis  1  Linie  Breite  mit  undurch- 
sichtigem Papier  zugeklebt 
oder  augestrichen;  die  halb- 
kreisförmige Rückwand  ist  im 
Inneren  mit  einer  Gradtheilung 
versehen,  deren  Nullpunkt  dem 
durchsichtigen  Streifen ,  den 
wir  kurz  als  Spalt  bezeichnen 
wollen,  gerade  gegenüber  liegt, 
i^ilas  wird  ungefähr  bis  3ur  Hälfte  mit  Wasser  gefällt, 
man  nun  ein  KerzenRcht  in  einiger  Entfernung  gerade  vor 
1  werden  die  durch  denselben  einfallenden  Lichtstrahlen  gerade 
tkt  der  Theiluug  treffen.  Bringt  man  aber  das  Licht  auf  die 
•rrl^ti  die  Lichtsiralilen,  welche  durch  den  Spalt  in  das  GeflüBS 
oberen  und  unteren  Theil  nicht  an  derselben  Stelle  die 
renen.  Der  Theil  des  Lichtbündels,  welcher  im  oberen  Theile 
eindringt,  setzt  seinen  Weg  in  gerader  Linie  fort,  während  die 
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untere  Hälfte  des  Lichtbündels  beim  Eintritt  in  das  Wasser  eine  an- 
dere Richtung  erhält,  und  also  auch  an  einer  andern  Stelle  die  Räck- 
wand  trifft. 

Nehmen  wir  an,  man  habe,  die  Lichtquelle  so  weit  auf  die  Seite 
gerückt,  daas  das  durch  die  obere  Hälfte  des  Spaltes  eüafiUlende  licht 
gerade  den  Theilstrich  60  trifft,  wie  dies  in  unserer  Figur  dargfestellt  ist 
so  wird  der  untere  Theil  des  Lichtbündels  bei  seinem  Eintritt  in  das 
Wasser  nach  einem  Punkte  der  Rückwand  abgelenkt,  welcher  40^  weit 
vom  Nullpunkte  absteht. 

Hätte  die  LichtqueUe  so  gestanden ,  dass  durch  die  obere  Hälfte  des 
Spaltes  der  Theilstrich  30  beleuchtet  worden  wäre,  so  würde  das  im 
Wasser  gebrochene  Lichtbündel  bei  22^  die  Rückwand  getroffen  haben. 

Wäre  das  Licht  durch  die  obere  Hälfte  des  Spaltes,  also  stets  in 
gerader  Richtung  fortgehend,  auf  15^  gefallen,  so  würde  gleichseitig  der 
gebrochene  Strahl  auf  IIV5  Grad  gefallen  sein. 

Am  schönsten  lässt  sich  dieser  Versuch  in  einem  dunklen  Zimmer 
mit  Sonnenstrahlen  anstellen,  welche  von  einem  Heliostat  kommend,  in 
horizontaler  Richtung  durch  eine  Oeffnung  im  Fensterladen  eintreten. 
Da  man  hier  die  Lichtquelle  nicht  verschieben  kann,  so  muss  der  Appa- 
rat, Fig.  515,  in  verschiedene  Stellungen  gegen  die  einfallenden  Strahlen 
gebracht  werden. 

In  Fig.  616  stelle  der  Halbkreis  a  ob  die  getheilte  kreisförmige  Wand  des 
jr,V  616.  Gefasses  und  ab  die  vor- 

dere Glaswand  von  oben 
gesehen  dar.  Der  Spalt 
ist  bei  III.  Wenn  u\m 
die  Linie  l  fü  so  gerichtii^ 
ist^  dasfi    ihre    Verlüjige- 
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so  sehneidet  er  bei  c  den  einfallenden  Strahl  Im,  Fällt  man  von  c  das 
Perpendikel  de  auf  das  Einfallsloth,  ein  zweites  Perpendikel  aber  vom 
Theilstrich  40  nach  h,  so  verhalten  sich  diese  beiden  Perpendikel  wie 
4  zu  3. 

Wenn  der  einfallende  Strahl  rm  einen  Winkel  von  30<>  mit  dem  Ein- 
fallslothe  macht,  so  ist  der  entsprechende  Brechungswinkel  22®.  Fällt  man 
nun  von  dem  Punkte,  wo  der  einfallende  Strahl  den  Kreis  schneidet,  und 
vom  Theilstrich  22  Perpendikel  auf  das  Einfallsloth,  so  verhalten  sich 
diese  wieder  wie  4  zu  3. 

Hätte  man  das  Resultat  des  letzten  Versuches,  nach  welchem  zum 
Einfallswinkel  15®  der  Brechungswinkel  llVs  gehört,  ebenso  construirt, 
so  hätte  man  in  Beziehung  auf  jene  Perpendikel  dasselbe  Resultat  gefunden, 
d&Hs  sie  sich  nämlich  verhalten  wie  4  zu  3. 

In  welcher  Richtung  auch  der  einfallende  Strahl  die  Wasserfläche 
treffen  mag,  so  wird  er  doch  so  gebrochen,  dass,  wenn  man  von  den 
Punkten,  in  welchen  der  einfallende  und  der  gebrochene  Strahl  einen  um 
den  Einfallspunkt  gezogenen  Kreis  schneiden,  Perpendikel  auf  das  Einfalls- 
loth fallt,  diese  Perpendikel  sich  stets  verhalten  wie  4  zu  3. 

Wenn  der  Halbmesser  des  Kreises  Fig.  616  zur  Einheit  genommen 
wird,  so  ist  die  in  dieser  Einheit  ausgedrückte  Länge  des  Perpendikels 
de  der  Sinus  des  Winkels  dmc,  also  der  Sinus  von  60®.  Das  vom  Theil- 
punkte  40  auf  das  Einfallsloth  gefällte  Perpendikel  ist  aber  der  Sinus  von 
40®.  Nach  dieser  Bezeichnung  kann  man  das  Brechungsgesetz  so  aus- 
drücken : 

Beim  Uebergange  aus  Luft  in  Wasser  wird  ein  Lichtstrahl 
in  solcher  Weise  abgelenkt,  dass  sich  der  Sinus  des  Einfalls- 
winkels zum  Sinus  des  Brechungswinkels  stets  verhält  wie 
4  zu  3. 

Macht  man  ähnliche  Versuche  mit  anderen  Substanzen,  so  findet  man, 
dass  der  Sinus  des  Einfallswinkels  zum  Sinus  des  Brechungswinkels  immer 
in  einem  constanten  Verhältniss  steht,  welches  für  jede  Substanz  ein  eigen- 
thümliches  ist.  Beim  Uebergange  von  Luft  in  Wasser  verhält  sich,  wie 
wir  gesehen  haben,  der  Sinus  des  Einfalls\^inkels  zu  dem  des  Brechungs- 
winkels wie  4  zu  3 ;  beim '  Uebergange  von  Luft  in  Glas  wie  3  zu  2  u.  s.  w. 

Die  Zahl,  welche  angiebt,  wie  vielmal  beim  Uebergang  aus  Luft  für 
eine  bestimmte  Sub^^tanz  der  Sinus  des  Einfallswinkels  grösser  ist  als  der 
des  Brechungswinkels,  wird  dtr  Brechungsexponent  genannt.  Für  Was- 
ser ist  der  Brechungsexponeut  nahe  y^,  für  Glas  ist  er  nahe  ^/^  u.  s.  w. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Brechungsexi)onenten  mehrerer  Sub- 
stanzen : 

Aether 1,358        Balsam  Tolu 1,628 

Alaun 1,457        Benzol 1,500 

Alkohol 1,372       BergkrystaD 1,562 

Anisöl 1,811        Bleioxyd,  chromsaures    .    .    2,926 

Balsam  Canada 1,532        Boracit 1,701 

Müller' •  Lehrbuch  der  IMiysIk.  etc  Aufl.   L  ^^ 
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Cassiaöl 1,641        Obsidian 1,488 

Citronenöl 1,527        Saphir 1,794 

Diamant 2,270       Schwefel,  natürlicher  .    .    .    2,040 

Eis 1,310       Schwefelkohlenstoff     .    .    .    1,680 

FlusBspath 1,436       Schwefelsäure, 

*Gla8,  gemeines 1,596  specifisches  Grewicht  1,84     1,440 

„      von  St.  Gobain  .    .    .    1,543       Steinsalz 1,49« 

„     grünes 1,615       Terpentinöl 1,476 

Flintglas,  Topas. '^M^ 

1  Tbl.  Blei,  4  Thle.  Kiesel    1,664       Weingeist  . 1,374 

Mohnöl 1,463       Wösser 1,336 

Weiter  unten  werden  wir  genauere  Methoden  zur  Bestimmung  der 
Brechungsexponenten  kennen  lernen. 

Die  Richtung  des  gebrochenen  Strahls  lässt  sich  dem  Brechungsgeeets 
entsprechend  durch  eine  einfache  Gonstruction  bestimmen,  wenn  die 
Richtung  des  einfallenden  Strahls  und  der  Brechungsexponent  bekannt 
sind,  wie  dies  durch  Fig.  617  erläutert  wird,  welche  sich  auf  den  üeber- 
gang  eines  Lichtstrahls  aus  Luft  in  Glas  bezieht.  In  dem  Punkte  a,  in 
welchem  der  einfallende  Strahl  ba  die  Wassei^äche  AB  trifft,  errichtet 
man  das  Perpendikel  CD,  das  Einfallsloth,  trägt  dann  auf  Ali  nach  der 
Seite  des  einfallenden  Strahls  hin  mit  beliebigem  Maassstab  die  Lange 
a  d  =  3 ,  nach  der  andern  Seite  aber  af=2  (den  Brechungsezponenten 
aus  Luft  in  Glas  gleich  V3  angenommen)  und  errichtet  in  d  ein  Perpen- 
dikel ,  welches  den  einfallenden  Strahl  in  //  schneidet. 

Wird  nun  ferner  mit  dem  Radius  ag  ein  Kreis  beschrieben  und 
durch  den  Punkt  A,  in  welchem  derselbe  das  in  /  errichtete  Pendel  trifft, 
eine  Linie  nach  a  gezogen,  so  ist  diese  Linie  ca  die  Richtung  des  gebroche- 
nen Strahls. 


Dioptrik  oder  Brechung  des  Lichtes;  547 

Wassers  in  einer  Richtung  ha  fortpflanzt,  die  einen  Winkel  von  40^  mit 
dem  Einfallslotbe  macht. 

Fig.  619  und  620  erläutern  eine  andere  Methode  für  die  Construc- 
tion  des  gebrochenen  Strahl. 

Fig.  619  bezieht  sich  auf  die  Brechung  beim  Uebergang  aus  Luft 
in  Glas  (Brechungsexponent  ^f^).  und  zwar  ist  der  Werth  des  Einfalls- 
winkels =  65^. 

Nachdem  das  Einfallsloth  (72)  und  die  Richtung  des  einfallenden  Strahls 
ab  gezogen  sind,  werden  auf  dem  letzteren  nach  beliebigem  Maassstab 
Fig.  619.  Fig.  620 

P 
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zwei  Stücke  ad  und  af  aufgetragen,  welche  sich  verhalten  wie  der  Sinus 
des  Brechungswinkels  zum  Sinus  des  Einfallswinkels,  in  unserm  Fall  also 
wie  2  zu  3.  Durch  d  wird  nun  eine  Linie  parallel  mit  dem  Einfallsloth 
also  rechtwinklig  zu  AB  und  um  a  mit  dem  Halbmesser  af  ein  Kreis- 
bogen gezogen,  welcher  das  durch  d  gezogene  Perpendikel  in  g  schnei- 
det. Die  Linie  ac  nun,  welche  die  Verlängerung  von  ga  ist,  ist  die  Rich- 
tung des  gebrochenen  Strahls.  * 

Der  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  ist  leicht  zu  führen 
In  dem  Dreieck  adff  verhalten  sich  die  Sinus  der  Winkel  agd  und  adg 
wie  ad  zu  a(/,  also  wie  2:3;  a(/d  ist  aber  dem  Brechungswinkel  caC 
gleich;  adf/  aber  ist  der  Nebenwinkel  von  (/db,  welcher  selbst  gleich  ist 
dem  Einfallswinkel  Dab.  Wir  haben  also  .s'/w  eaC  :  s/i?  J)((b  =:  2:3, 
wodurch  die  Richtigkeit  der  Construction  bewiesen  ist. 

Nach  dieser  Methode  ist  in  Fig.  619  die  Richtung  des  aus  Wasser 
in  Luft  austretenden  Strahls  ac  construirt,  wenn  der  im  Wasser  sich  fort- 
pflanzende Strahl  ba  einen  Winkel  von  40^  mit  dem  Einfallslotbe  macht. 

Der  mathematische  Ausdruck  des  Brechungsgesetzes  ist  die  Gleichung 

sin  i  ,ix 

=  n (1) 


S7V  r 


Vo* 
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wenn  i  den  Einfallswinkel,  f  den  Brechungswinkel  and  n  den  Breckimgs^ 
exponenten  bezeichnet» 

Nach  Gleichuug  (1)  läßst  sich  stetB  die^ichtung  des  gebrochenen 
Strahls  durch  R*M"hnuiig  linden,  wenn  die  deß  einfallenden  Strahls  geg»*beu  ist 

Die  Entdeckung  des  nreclmngBi^resetzes  gebührt  einem  niederläDdidchen 
Gelehrten,  Snellius;  doch  wurde  es  zuerst  von  Cartesius  bekannt  ge- 
maclit,  der  AHirber  die  Papiere  des  Snellius  gesehen  hatte. 

Wenn  n  d<T  Breehungs^exponent  ist  für  den  Uebergang  einet»  Lidit- 
Bti'ühls   aus  Luft   in   eine  Subät4inz  .*J,  n*  der  Brechungsexponeni  für  Am 

Uebergang  aus  Luft  in  eine  Substanz  jB,  so  iBt  —  der  Brechungsexponent 

für  den  Uebergang  de«  Lichtstralda  aus  Ä  in  B. 

Der  Brechungscxponont  für  Luft  und  WiiFser  ißt  n  ^^  It^'^t  ^ 
Lijdl   und  Glas  ist  er  ?»'  =  L^>'^;   demnach  ist  der  Brecbuugsexpoiient  für 

1  53 

den  Uebergang  eines  Strahles  aus  Wasser  in  Glas    /^  ^    =  1,14. 


Fig.  G2U 


IM 
L>ie  Richtigkeit  dieses Sstsa 
iülgt  aus  der  Thatüache,  di«. 
wenn  man  zwei  paraJJele  Plat«* 
ten  ungleich  stai*k  breche?»- 
der  Substanzen,  Fig,  621. 
aufeinanderlegt,  ein  iMif  drf 
einen  Seite  eintretender  Licht- 
st  rahl  l  r,  nachdem  <*r  di« 
riatteu  durcldaufeii  hat,  i» 
einer  Richtung  uk  wieder  in 
die  Luft  austritt,  welch«  dir 
Richtung  fjea  eintretcudfn 
Strahles  /  c  pamllel  ißt,  Wrmi 
nun  n  und  n  die  Brechungsoxponenten  des  ersten  und  des  zweitf^n  Mitt<»ii 
für  Luft  sind,  8o  bat  man: 

sin  i 
sin  r 


^=  n 


und 


sm  » 


ist. 


sin 

^  -". 

i   -== 

-  Winkel  Ich, 

r  = 

-  Winkel  oct  = 

fift*?, 

r'^ 

:  Winkel  f/tu  =^ 

ruf/, 

t'  = 

-  Winkel  ,sak 

\»o 

folgt.: 

st» 

r         w' 

sin 

f'~  n' 
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Demnach  ergiebt  sich  fiirdenWerth  des  Brechang^xponenten  bei  dem 
üebergang  ans  Wasser  in 

Benzol 1,119 

Schwefelkohlenstoff 1,254 

Wenn  n  grösser  als  1  ist,  so  ist  sin  i  >»  sin  r ,  also  auch  i  >  r, 
durch  die  Brechung  wird  also  der  Strahl  dem  EinfaUslothe  genähert* 
das  zweite  Mittel  ist  stärker  brechend  als  das  erste. 

Wenn  n  kleiner  ist  als  1,  so  ist  auch  t  <r  r;  der  gebrochene  Strahl 
entfernt  sich  also  vom  Einfallsloth ,  in  diesem  Falle  ist  das  zweite  Mittel 
das  schwächer  brechende. 

Man  drückt  dies  gewöhnlich  dadurch  aus,  dass  man  sagt,  der  Strahl 
wird  dem  EinfaUslothe  genähert  oder  von  demselben  entfernt,  je  nach- 
dem er  aus  einem  dünneren  in  ein  dichteres  Mittel  übergeht,  oder 
umgekehrt.  Diese  Ausdrucks  weise  ist  aber  nicht  streng  richtig,  weil  es 
oft  vorkommt,  dass  ein  wenipfer  dichtes  Mittel  doch  stärker  brechend 
ist;  80  ist  z.  B.  das  specifisclie  Gewicht  des  Wassers  grösser  als  das  spe- 
cißsche  Gewicht  des  Benzols,  und  doch  kommt  dem  Benzol  der  grössere 
Brechungsexponent  zu. 

Totale  Reflexion.     Wenn  der  Eiiifailswinkel  gleich  Null  ist,  so  222 
fällt  der   einfallende  Strahl  mit  dem  EinfaUslothe  zusammen,  denn  wenn 
/  =  c/,    so  ist  auch  r  =  0,  d.  h.  mit  anderen  Worten,  wenn  ein  Strahl 
rechtwinklig  auf  die  brechende  Fläche  trifft,  so  setzt  der  Strahl  ohne  Ab- 
lenkung seinen  Weg  fort. 

Der  grösste  Werth,  welchen  der  Einfallswinkel  haben  kann,  ist  90^ 

und  da  sin.  90  =  1,  so  geht  für  diesen  Fall  Gleichung  (1)  auf  S.  547 

über  in 

1 

-. =  n 

stn  r 

oder 

1 

stn  r  = 

n 

Der   sich    aus    dieser  Gleichung  ergebende  Werth  von   r  wird    der 

4  1 

Gränzwinkel  genannt.     Für  Luft  und  Wasser  ist   n  =  — ,  also  —  = 

-^  =  0,75;   nun  ist  aber  0,75  =  sin  (48^  35'),  mithin  ist  für  Luft  und 

Wasser    48^  35'   der   Gränzwinkel.     Beim    Üebergang    aus  Luft    ist  der 
Werth  des  Gränzwinkels  für 

Alkohol 46«  52' 

Benzol 41    48 

Crownglas 40   49 

Flintglas 37   36 

Schwefelkohlenstoff    ....  36    31 

Diamant 23    53 
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K»  i«t  der  Wert-h  dca  Griinzwinkeli*  für  den  Uehei^aii|r 

mm  Ik'nÄül  iir  AVasöt-r    .*..,,,.    Ö4*  23' 
au^  Sdiwelelkoblenstüff  in  Waeser    ,    .     .     52    54 
Weiiii   liiiigegt^n   ein  Liulitsti'alil,  sich  iiu  Wasötr  fortpflaiijst'inl 
Winkel  vt>ii  48''  35'  mit  ileiii  EiiiikÜBlotlie  iiiacKt^  bo  \yjn\  er  iiadi  ^m 
Äuatiitt  in   die  Ltift  tnaen  Winkel   von  IIÜ'^  mit  dem  Lotlie  machen«  d. 
er  winl  «icii   |>»ralji-l    dtT  Trenn  ung^fläche  tH?wefftii;  alle    im  Wft»wr 
1  IC  weg  enden    Stmhk'n   ikhi'T,  welche    mit    dem   Kiutallskithe    ^mtm  Wii 
miMsbpn*   der  den  Wertli  des  ürünz winkeln  iib^^reteigtT   könneu  gar  aitl 
mehr  nmtreteuT  sie  werden  an  di^r  CiränzHäche  des  Wa^ü^^ers  voHatÄDdi 
geiipiiL'gelt,  Fig,  a22,    Dieaer  Fall  der  totalen   lleflexiuu  ijst  der 
xlge  Fall   tmun^  Spiegelung   auf  dureksichtiifen    Körpern,  bei  welcb«?r 
Strahl  ftist  nichts  an  Beioer  ursprüngliciien  Inteuaität  verliert. 


Fig.  022. 


Fig.  623  Äd«rt  1Ü 
interes^MiteB  BeiBpirl 
totalen  RefleidoD.  1»  cit 
Ol  na  mit  Vfm^-r 
intin  eine  unten 
ßulunolzene  GlMröhir, 
be^jeii  ein  ReAg^'ativ 
glae,  wie  es  die  Cheiui 
gebraneheD,  welch« 
iflti  d»  h,  mir  Luft  ( 
hlÜ;  wenn  man  d 
Röhrchen  ungelaUr 
Stellung  giebt,  wif 
^23  iseigt,  und  di 
von  oben  Iier,  etw» 


0  aus  betmchtet,  so  iiijcheint  es 
yuetkfcilber 


Totale  Reflexion. 
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bezeichnet  werden;  in  der  Tbat  wird  aber  bei  der  erwähnten  totalen  Re- 
flexion das  Liebt  noch  weit  vollständiger  zurückgeworfen  als  auf  einer 
Quecksilberoberfläche.  Man  kann  sich  davon  leicht  überzeugen,  wenn  man 
bei  dem  Fig.  623  dargestellten  Versuche  in  das  Reagenzröhrchen  statt  des 
Wassers  etwas  Quecksilber  cingiesst.  Der  untere  mit  Quecksilber  gefüllte 
Theil  des  Röhrchens  erscheint  ganz  grau  im  Vergleich  zu  dem  lichten 
Glänze,  welchen  der  obere  Theil  des  Reagenzröhrchens  in  Folge  der  totalen 
Reflexion  zeigt. 

Sehr  schön  lässt  sich  die  totale  Reflexion  auch  durch  folgenden  Ver- 
such erläutern.  Man  schütte  in  ein  Glasgeföss  von  1  bis  2  Zoll  Durch- 
messer Wasser  und  darauf  Benzol,  in  ein  zweites  Schwefelkohlenstoff 
und  darauf  Wasser.  In  dem  ersten  Falle  wird  die  Gränzfläche,  schräg 
von  oben  gesehen,  wie  Fig.  624  andeutet,  mit  lebhaftem  Silberglanz  er- 
Fig.  624.  Fig.  625. 


scheinen,  weil  die  Strahlen  aus  dem  Benzol  nicht  in  das  Wasser  austreten 
können,  also  eine  totale  Reflexion  erleiden,  während  die  Gränzfläche 
zwischen  Schwefelkohlenstoff'und  Wasser  Fig.  625  imterden  gleichen  Umstän- 
den nur  einen  sehr  matten  Glanz  zeigt,  indem  die  Strahlen  an  derselben  nur 
theilweise  gespiegelt  werden,  und  grösstentheils  aus  dem  schwächer 
brechenden  Wasser  in  den  stärker  brechenden  Schwefelkohlenstoff"  übergehen. 
Ein  intenessantes  Beispiel   der  totalen  Reflexion  bieten  uns  auch  die 

betrachtenden   Glasprismen.      P'ig. 
626  sei  der  Querschnitt  eines  recht- 


im  nächsten  Paragraphen  näher 
Fi<r.  (;26. 


s»- 


a 


winkligen  gleichschenkligen  -  Glas- 
pnsmas.  Wenn  von  einem  Gegen- 
stande 6*  ein  Lichtstrahl  st  recht- 
winklig auf  die  vordere  Fläche  ah 
des  Piismas  fallt,  so  setzt  er  im 
Glas  seinen  Weg  in  unveränderter 
Richtung  fort  und  triff't  die  Rück- 
wand ac  in  u  unter  einem  Winkel 
von  45®.  Da  nmi  off'enbar  der 
Winkel,  welchen  der  Strahl  tu  mit 
dem  in  il  zu  enichtenden  Einfalls- 
lothe  macht,  gleichfalls  45®,  also  grösser  ist  als  der  Gränzwinkel  für  Glas,  so 
kann  der  Strahl  tu  bei  u  nicht  in  Luft  austreten,   er  wird  vollständig 
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reflectirt,  um  endlich  bei  v  rechtwinklig  zur  Flache  bc  das  Prisma  zu 
verlassen.  Ein  in  o  befindliches  Auge  wird  also  von  dem  Gegenstande  s 
ein  Bild  sehen,  welches  eben  so  glänzend  und  hell  ist,  wie  das  Bild  eines 
Metallspiegels.  Um  den  Contrast  der  gewöhnlichen  Glasreflexion  und  der 
totalen  recht  deutlich  zu  zeigen,  stelle  man  neben  das  Prisma  parallel 
mit  der  Fläche  ac  einen  unbelegten  Streifen  von  Spiegelglas,  so  wird 
dieser  ein  Bild  von  s  zeigen,  welches  ungemein  matt  erscheint  gegen  das 
in  ac  gesehene. 

223  Grösse  der  Ablenkung.     Die  Grösse   der  durch  die  Brechung 

hervorgebrachten  Ablenkung  wird  gefunden,  wenn  man  den  Brechungswinkel 
vom  Einfallswinkel  abzieht.  Wir  wollen  nun  untersuchen,  in  welchem 
Verhältnisse  die  Ablenkung  wächst,  wenn  der  Brechungswinkel  zunimmt; 
fassen  wir  bei  dieser  Betrachtung  einen  bestimmten  Fall  ins  Auge,  etwa 
den  Uebergang  der  Strahlen  aus  Luft  in  Glas;  der  Brechungsexponent 
sei  'V2  oder  1,5,  so  ist 

sini  =1,5  sinr. 
Nach  dieser  Formel  lässt  sich  nun  für  jeden  beliebigen    Brechungs- 
winkel der  gehörige  Einfallswinkel  und  die  Ablenkung  finden;  die  folgende 
kleine  Tabelle  enthält  für  die  von  5  zu  5  Grad  fortschreitenden  Brechungs- 
winkel die  entsprechenden  Einfallswinkel  und  Ablenkungen. 


r 

1 

Äblt^kunK 

ZunaLme 

*ier 
Ablenkung 

6^'                   7"  HiY 

20  30^ 

2"  :;tv' 

^M 

Brechung  dpn  Lichtes  ilurnli  Piismen, 
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Aflien»  odar  t*s  nei  tillgt^inüiti  a  di«'  Ablenkung,  weklie  dism  BreehungB- 

v^inktO  r  i^nteprieht,  so  gehdrt  dk  Ah- 
lüokuiig 

a  — ^  «  sfiii«!  Br**t*huögBw,  f  —  h 

und 

wetm  nintk  al&o  di?u  Rrt^chiuigsiAlnkel, 
van  einem  beötimmt^u  Weilhe  r  dess- 
selben  attageitend,  um  eine  hebiininite 
(irös«*?  fj  wacliBeü  liisst,  bo  lummt  die 
Ablenkung  nwhv  zu  ä\a  üire  Abnahm© 
betrüge  t  wenn  der  Hr^trhimga winke)  r 
um  i  verklemert  wtlrde* 
Ton  diesem  Satz  werden  wir  alabnld  dno  wichtige  Anwendung  macheu, 

Brecliung  des  Lichtes  öiircli  Prismen-    Hin  Prifima  nennt  2J4 

m   der  Optik   eiii  Stück  eines  diirchsiclitigen  StottV?«,   welches  dui'ch 
[P'egen  oinauder  geneigte  FJiichen  hegränzt  iwL 
Jie    Kante  des   Prigmau  ist  die  Linie»  in  welcher  sich  die  beiden 
Dben  »cbueid«*n  odar  doch  sehneidt?«  würden,  wrnn  sie  hinreichend 

würden* 
Fig.  629.  Fig.  028* 
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JJieBagis  f'ine?«  l'rij^ma«  iwl  eine  dir 
brechenden  Kante  g^genfiberlicgende  Fläehe^ 
mag  aie  nun  in  der  Wir kliehkett  vorhanden,  oder 
umg  nie  nur  gedaelit  sein« 

Der  brechende  Winkü!  ist  der  Win- 
keln, welchen  die  heiden  bree Lenden  Flächen 
des  IViJ^roas  mit  einaudei^  laaehen. 

1 1  a  u  p  t »  c  b  n  i  1 1  nennt  man  den  Duri-h- 
»ijhnitl  de»  Prisma»  mit  einer  auf  der  brechenden 
Kante  rechtwinkligen  Kbene, 

(ft^wöhnheb  xvendet  man  rrisnien  an,  wehdu' 
durch  drei  rechtwinklige  Fl» oben  iihn*h\  heb  '' 
und  vaffa\  Fig.  *j28,  bcgrIinÄt  aind.  Wenn  dns 
Lteht  durch  die  Flächen  d//'  und  d6*'  hindureli- 
geht,  tif>  igt  au*  die  brechende  Kante  nnd  he*  die 
fiasiü;  hli  i»<t  die  breehende  Kante,  wenn  der 
Lichtstrahl  durch  dicFhlcbeu  ha*  und  hc*  geht  u.  s.  \\\ 
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Der  llainjtsi'liiiitt  riiir«  golrlieri  Prif^niHB  ißt  ein  lJrc*it*ck.  und  jr 
iiadMlcin  tlieseß  Drciick  rwhtwiuklig,  glr'iclmclieiiklig  oder  prl''» allseitig 
ist,  rieimt  ttiaii  aiiclr  das  Prißiiia  öL4bBt.  retlit winklig,  gleicLechenklig  chUt 
gleicIiBeitig. 

Oft  liefestigt  man  die  Pri Jörnen  aaf  einem  meäsingeueu  St4iti\ 
Fig.  H29  (b,  V.  S.),  Indem  maii  das  Stiihchen  t  m  der  Röhre,  in  iJrr 
eB  steckt,  auf-  ond  niederBehiebt,  kann  man  das  Prisma  höher  imd 
tiijffr  stellen,  imd  mittelst  des  Chariiiers  \m  g  kann  man  ihm  jede  be- 
liebige Stellung  geben. 

Beim  HiiKkircljsehen  dmcli  ein  Prisma  beobaehtet  man  zwei  njerk* 
windige  ErBcbeimmgen:  erstens  eracbeineu  alle  Gegenstände  bedeutend 
Von  dem  i)vi^  vernickt »  den  sie  einnehmen»  und  zwar  nach  der  Seite  der 
brechenden  Kante  bin;  zweitens  aber  ersclieinen  bie  mit  farbigen  Band«ni 
gesiiunit^,  iHie  Ange  o,  Fig.  030,  erblickt  z.  Li  den  Gegenstajad  a  tu  u** 
Wäre  die  brechende  Kante  wach  unten  gerichtet  geM^esen,  so  wurden  tSk 
Fisr,  03O.  Gegenfitiiwde ,   durch   das  IVismA  goiC- 

hen^  nach  uut4?n  verrückt  erBcheioiüi. 
Ein  verticaleB  Prisma  vemickt  die  G^ 
geiißtände  nach  der  rechten  oder  linkes 
Seite,  je  nachdem  cÜe  brechende  Ksnte 
auf  der  rechten  oder  linken  Seite  odb 
befindet. 

Wenn  ein  Sciuiienstrahl  dm*cb  ein« 
enge  Oeffnung  in  der  Richtung  M 
Fig.  631,  in  ein  dimkles  Zimmer  tritl, 
Utiil  man  ihn  durch  ein  Prisma  aufiangt,  so  Iwobachtet  man  t^bonfallB  iÜN 
Ablenkung  und  eine  larbung.     Anstatt    des  weisiscn  runden   SonnenlnU» 

Fig.  6SL 


idien«»  welches  olme  da»  Prisma  bei  d  erscheinen  würde,  erscheint  bei  ff 
ein  ovales,  mit  den   Hegen  bogen  färben  gefilrbtes  Bild«  das   Sonnrn${>ec- 


Brechung  des  Lichtes  durch  Prismen. 


555 


trum.  Das  objectiv  aufgefangene  Spectrum  eiucheint  von  d  aus  nach  der 
Seite  der  Basis  des  Prismas  abgelenkt. 

Die  eben  angedeuteten  Farbeiierscheinungep  werden  wir  später  be- 
trachten und  nns  vor  der  Hand  nur  mit  der  Ablenkung  beschäftigen. 

Um  diese  Erscheinuiigeu  au  Flüssigkeiten  zu  beobachten,  wendet  man 
Hohlprismen  an,  die  man  auf  mannigfache  Weise  herstellen  kann.  Na- 
türlich müssen  die  Flächen,  durch  welche  die  Lichtstrahlen  in  die  Flüssig- 
keit ein-  und  austreten  durch  ebene  Platten  von  Spiegelglas  gebildet  sein. 

Am  einfachsten  kann  man  Hohlprismen  herstellen,  wenn  man  an 
einem  dreiseitigen  Glasgefäss,  Fig.  632,  von  etwas  dicken  Wänden  zwei 
Seiten  wegschlcift  und  auf  dieselben  ebene  Glasplatten  aufkittet,  und  zwar 
mit  einem  Stoffe,  welcher  von  der  einzufüllenden  Flüssigkeit  nicht  aufge- 
gelöst  wird,  also  mit  Hausenblase  für  Schwefelkohlenstoff,  mit  Siegellack 
fär  Wasser  u.  s.  w. 

Diese  Hohlprisuien ,  welche  überhaupt  mehr  für  Vorlesungsvei-suche 
als  für  genaue  Messungen  geeignet  sind,  leiden  auch  noch  an  dem  üebel- 
staude,  dass  man. die  aufgekitteten  Glasplatten  nicht  behufs  der  Reinigung 
abnehmen  kann,  was  bei  den  zunächst  zu  besclireibenden,  auch  zu  genauen 
Vei-such^n  brauchbaren  Apparaten  der  Fall  ist. 

Fig.  633  stellt  ein  Hohlprisma  von  Dubosq  in  natürlicher  Grösse 
Fijr.  632. 

Fi^.  633. 


dar.  Zwei  Seitenflächen  eines  aus  Messingblech  verfertigten,  unten  durch 
rinc  Bodenplatte  geschlossenen,  oben  ofienen  dreiseitigen  Gefasses  sind  mit 
kreisförmigen  Oefl'nungen  versehen.  An  die  innere  Seite  dieser  beiden 
Seitenflächen  sind  geschliffene  Glasplatten  gestellt,  welche  die  fraglichen 
OetFnungt'u  bedecken.  In  die  innere  Höhlung  des  Gelasses  ist  ein  ziem- 
lich genau  passendes  (ilasprisnia  eingesetzt,  welches  so  durchbohrt  ist,  dass 
die  Höhlung  einen  die  Oeffnungen  der  Seitenwände  des  Gefasses  verbin- 
dffiiden  Canal  bildet.  Durch  eine  in  der  Rückwand  des  Gefasses  ange- 
braciite  Schraube,  welche  zunächst  gegen  eine  Eisenplatte  drückt,  wird 
das  Glasprisma  gegen  die  Glasplatten  und  die  Seiten  wände  des  Gefasses  ge- 
drückt, so  dass  die  Höhlung  desselben  auf  beiden  Seiten  fest  verschlos- 
sen ist. 
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Die  Flüssigkeit  wird  durch  eine  kleinere,  in  der  oberen  Flache  des 
Glasprismas  angebrachte  Oefiiiung  eingefüllt,  welche  durch  einen  eingerie- 
benen Glasstöpsel  geschlossen  werden  kann. 

Fig.  634  stellt  in  halber  natürlicher  Grösse  ein  für  genaue  Measun- 
gen  von  Meyerstein  construirtes  Hohlprisma  im  Grund-  und  Aufriss  dar. 

Der    Körper   desselben    besteht    aus    einem 
Flg.  634.  massiven  Prisma  von  dunkelfarbigem   Glas, 

dessen  Basis  ein  gleichschenkliges  Dreieck 
ist.  Die  beiden  längeren  Seiten  dieses  Drei- 
ecks machen  einen  Winkel  von  35*^  mit  eb- 
ander.  Parallel  mit  der  kleineren  Säulen- 
fläche ist  das  massive  Glasprisma  durchbohrt 
und  die  beiden  grösseren  Säulenflachen  sind 
vollkommen  eben  abgeschliflen,  so  dass  man 
die  Höhlung  auf  beiden  Seiten  durch  aufge- 
legte Platten  von  Spiegelglas  vollkommen 
schliesseu  kann.  Diese  aufgelegten  Glasplat- 
ten werden  durch  die  federnden  Stahlblech- 
streifen a  angepresst,  welche  auf  einer,  auB 
der  Figur  ersichtlichen  Weise  befestigt 
sind.  Will  mau  die  aufgelegten  Glasplatten 
behufs  der  Reinigung  wegnehmen,  so  kann 
man  durch  Anziehen  der  Schrauben  6  den  Druck  aufheben,  welcher  sie  anpresgt. 
Biot  Hess  durch  Cauchoix  solche  Hohlprismen  von  Glas  herstellen, 
deren  Seitenflächen  so  genau  eben  abgeschliffen  und  polirt  waren,  dass  die  auf- 
gelegten geschliffenen  Glasplatten  schon  durch  die  Adhäsion  allein  fest- 
hielten.    Auch  Steinheil  hat  derartige  Hohlprismen  hergestellt. 
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aus  und  erleidet  hier  eine  zweite  Ablenkung.  Es  ist  klar,  dass  die  Gesammt- 
ahlenkung,  welche  ein  Lichtstrahl  durch  *ein  Prisma  erleidet,  ^so  die  Summe 
der  Ablenkungen  in  n  und  n'  vom  brechenden  Winkel  des  Prismas  und 
von  dem  Brechungsexponenten  der  Substanz  abhängt,  aus  welchem  es  ge- 
bildet ist. 

Wir  wissen,  dass  ein  Lichtstrahl ,  welcher  sich  in  einem  Mittel  fort- 
pflanzt, welches  stärker  brechend  ist  als  Luft,  nicht  immer  in  die  Lufb 
austreten  kann,  und  dass  eine  totale  Reflexion  stattfindet,  wenn  der  Win- 
kel, den  der  Strahl  mit  dem  Einfallslothe  macht,  grösser  ist  als  derGränz- 
winkel;  wir  wollen  nun  untersuchen,  unter  welchen  Umständen  der  Aus- 
tritt aus  einem  Prisma  stattfinden  kann. 

Es  sei  V  der  Werth  des  Gräuzwinkels  (für  Glas,  dessen  Brechungs- 
exponent =1,5  3  3,  ist  t7  =  40^43')  und  g  der  brechende  Winkel  des  Prismas. 
Denken  wir  uns  in  n,  Fig.  636,  d.  h.  da,  wo  ein  Strahl  in  das  Prisma 
eintritt,    und  in  n'  da,    wo  er  die  zweite  Fläche  trifft,  die  Einfallslothe 

errichtet,  so  machen  diese  Einfallslothe 
einen  Winkel  z  mit  einander.  Bezeich- 
nen wir  femer  mit  x  und  y  die  Win- 
kel, welche  der  gebrochene  Strahl  nn* 


fallslothen  macht,  so  haben  wir 

z-\-g  =  180« 
also 

oder 

y  =  9  —  X' 

Ein  Austritt  des  Strahles  bei  n'  ist  möglich,  so  lange  y  kleiner  ist  als  der 
Gränzwinkel  v.  Wenn  g  gegeben  ist,  so  kann  man  leicht  ermitteln,  bis 
zu  welcher  Grösse  X  abnehmen  darf,  wenn  noch  ein  Austritt  möglich 
sein  soll.  Da  v  der  grösste  Werth  ist,  den  y  haben  darf,  wenn  noch  ein 
Austritt  stattfinden  soll,  so  hat  man  in  der  letzten  Gleichung  nur  y  =  t;  zu 
setzen,  um  den  Gränzwerth  von  x  zu  erhalten.  Man  findet  auf  diese  Weise 
X=g — v\  sobald  der  Strahl  In  das  Prisma  so  trifft,  dass  der  Brechungs- 
winkel x  kleiner  ist  als  der  eben  angegebene  Werth,  so  ist  kein  Austritt 
möglich,  denn  alsdann  wird  y  grösser  als  v. 

Wenn  ^  =  2t;,  so  ist  v  der  kleinste  Werth  von  a?,  für  welchen  noch 
ein  Austritt  auf  der  anderen  Seite  des  Prismas  möglich  wäre;  da  der 
Brechungswinkel  x  aber  stets  kleiner  ist  als  der  Gränzwinkel  v,  so  ist  bei 
einem  solchen  Prisma  der  Austritt  dec  Strahlen  nie  möglich;  ebenso  wenig 
ist  dieser  Austritt  möglich,  wenn  der  brechende  Winkel  des  Prismas  den 
doppelten  Werth  des  Gränzwinkels  v  noch  übersteigt. 

Wenn  der  brechende  Winkel  eines  Flintglasprismas  über  76®  12' 
ist,  kann  kein  Strahl,  welcher  an  der  einen  Seite  eingetreten  ist,  durch  die 
zweite  Fläche  austreten,  er  wird  an  ihr  eine  totale  Reflexion  erleiden. 
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Für  ein  Flintglasprisma,  dessen  brechender  Winkel  60®  betragt,  ist 
der  kleinste  Wertb  von  x^  bei  welchem  noch  ein  Austritt  auf  der  anderen 
Seite  möghch  sein  soll,  60«  —  37«  36',  also  22«  24'.  Zu  dem  Brechungg- 
winkel  22«  24'  gehört  aber  der  EinfallsMrinkel  von  39«  14'.  Bei  einem 
Flintglasprisma,  dessen  brechender  Winkel  60«  beträgt,  darf  also  der  ein- 
fallende Strahl  /w,  Fig.  605,  sich  dem  Einfallsloth  no  nur  bis  auf  39*  14' 
nähern,  wenn  an  der  Fläche  hc  noch  ein  Austritt  möglich  sein  soll.  Ist 
der  Winkel  Ino  kleiner  als  39«  14',  so  muss  der  an  der  Fläche  ab  ein- 
tretende Strahl  an  der  Fläche  bc  eine  totale  Reflexion  erleiden. 

Je  mehr  nun  der  brechende  Winkel  g  des  Prismas  abnimmt,  desto 
kleiner  wird  der  Gränzwerth  von  .r,  für  welchen  noch  ein  Austritt  mög- 
lich ist,  desto  mehr  darf  also  auch  der  einfallende  Strahl  In  sich  demEin- 
fallslothe  nähern.  Wenn  ^  =  i;,  so  ist  der  Gränzwerth  für  X  gleich  Null, 
es  können  also  alle  Strahlen  austreten,  welche  in  einer  Richtung  In  ein- 
fallen, die  innerhalb  des  Winkels  ona  liegt.  Wenn  g  <Z  v^  so  können 
auch  noch  solche  Strahlen  austreten,  deren  P^.intritt«richtung  in  den  Win- 
kel onb  fällt. 

226        Von  dem  MlnlTmiTn   der  durch  ein  Prisma  hervorge- 

bracllten  Ablenkung.      Wenn   ein  Lichtstrahl   so  durch    ein   Prisma 

geht,  dass  or  mit  den  beiden  Flächen  gleiche  Winkel  macht,  so  ist  dit* 

Totalablenkuiig,  welche  der   Strahl  durch  das  Prisma  erleidet, 

kleiner  als  bei  jeder  anderen  Lage  des  gebrochenen  Strahles. 

Von  der  Wahrheit  dieses  wichtigen  Satzes  kann  man  sich  leicht  über- 

Fig.  637.  zeugen.  Der  Strahl  In,  Fig. 

Ij  637,  sei  so  gebrochen,  dass 

ebrochene 
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k%mg  il  —  K.  Nach  der  auf  Seite  552  augRafellteu  Betrachtung 
*  die  Ablenkung  bei  m  luu  mehr  als  u  ztigenotamen  haben;  wir 
\90  die  hei  m  Btftttfhidende  Ablenkung  mit  d  -\-  U  -{-  ß  besEeieh* 
^  Totalablenkung  ZX  ist  abi^r  die  Summe  der  an  beiden  FlBchc^ii 
ädei)  Ahlen kiingenf  alsiö 

Z)*  ^  f/  —  iK  +  f /  +  et  +  ^ 

Ci  grSeser  ak  die  Ablenkung  D, 

e  der  einfallende  Strahl  die  Eichtiing  VUi  gehabt,  so  wäre  die 
g  HD  der  erstell  Flache  graseer  als  rf,  an  der  zweiten  kleiner  als 
en ;  die  Zunahme  der  Ablenkimg  an  der  ersten  Fläche  ist  aber 
ler  als  die  Abnahme  der  asweiteu^  folglich  ist  auch  in  diesem 
Totalöhlenkung  grösser  als  bei  symmetrischem  Durübgaixge  des 

Q  man  durch  ein  Prisma  das  Bild  eiiiee  Gegenstandes  betrachtet*, 
nan  dui'ch  die  Drehung  des  Prismas  leicht  die  SteUuug  ermitteln, 
B  die  Ablenkung  ein  Minimum  iBt;  hat  man  das  Prisma  so  ge^ 
nmcht  auch  der  gebrochene  Stralil  im  Priema  gleiche  Winkel  mit 
iflÄchen,  oder,  mit  anderen  Worten,  er  steht  rechtwinklig  auf 
rungßlmie  des  brechenden  Winkels. 
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Örper.  Kennt  man  den  brechenden  Wiidcel  g  eines  Prismas 
dininiüm  der  Ablenkung,  welches  durch  dasselbe  herrorgebracht 
laichen  diese  Data  hin,  um  den  Brechungsejiponenten  des  Stoffes 
meti,  ans  welchem  das  Priema  gemoeht  ist. 

ig,  638  sei  Inn'p  ein  Lichtstrahl,  welcher  daa  Prisma  syra  m  etris  eh 

durchläuA,  so  ist  der  Win- 
kel d^  den  In  mit  dh  maelitT 
gleich  dem  Winkel 

c  n'p  =  90**  —  f\ 
wenn  mit  i  der  Einfallawin- 
kel  bezeichnet  wird.  Denken 
wir  uns  nun  durch  die  Spitze 
b  des  Prismaa  rö  parallel 
mit  dem  austretenden  und 
kh  parallel  mit  dem  eintre- 
tenden Strahle  gezogen,  so 
istA6r  der  Ablenkungswin- 
—  kol  2).     Nun  aber  i&t 

D  =  180»  —  d  —  g  —  q, 
d  =  q  =  90^  —  i  also 
D  =  2»  — ^ 
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und  daröuß 

.-       -D  +  fl 


De«  Brechutigpexpüfif^nt  ti  wird  bekanntlich  gefujiden/ wenn  miin  d*'n 
Binus  des  Ein ialla Winkels  durch  den  Sinus  des  Br^chmig^winkelü  dividiH, 
ms  i«t  a]Ho: 

sin,  i  ..^ 

Im  vorigen  Paragruphen  briben  wir  gesehen,  doss 

W*?fiii  3t   und  y  di**   Wiiikt^!  bozeiehiieii,  welche  der  Strahl   im  Pn^ma  mit 
den    anf    der    t^intritt«-    und    Augtritti^flftehe    errichteten     EuifalklotbeD 

nmrht.     In  unserem  Falle  ist  aber  X  ^  ^^  tblglicb  a^  *=  -^,     und    wevw 

man  für  i  und  x  die  eben  ermittelten  Wtrthe  iu  Gld^hutig  (1)  getstt 

1>  +  jy 


^i?. 


2 


n  ^ 


*7 


(2) 


Nach  dieser  wichtigen  Formel  kniiii  nmw  also  stete  den  BrtH^hiing»- 
erponenten  n  liir  ein  Pristiia  bereclmeii,  \\vm\  man  ©einen  breclje-ndi'H  Wie- 
ki?l  if  und  dtis  ^lininmin  der  Ablenkung  D  gemefiaen  bat,  welch«*  m  her* 
vorbringt. 

Me;fergtein  hat  zur  Bestimoning  der  BrechungBexponenten  mitldii 
Prifinieu  ein  andere»  Verfahj-en  angegeben,  bei  welebeni  da**  FrtaiBt 
so  g^'^tt'llt  winl,  ilflSH  tli^r  Strahl   nur  bei   .^^riiioni  Eiiitritfr  in  djiM^^iIb'*  *»riw 
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Die  Apparate,  deren  man  sich  bedient,  um  so  wohl  den  brechenden 
Winkel  der  Prismen  ab  auch  die  dui*ch  sie  in  den  eben  besprochenen  Fäl- 
len hervorgebrachte  Ablenkung  mit  möglichster  Genauigkeit  zu  messen, 
werden  wir  spater  besprechen. 

Vom  Breohongsvennögen  und  von  der  brechendenEraft.  228 

Man  ist  übereingekommen,  das  um  die  Einheit  vei-mindei'te  Quadrat  desBre- 
ohungsexponenten ,  also  den  Werth  n^  —  1,  die  brechende  Kraft,  den 
Quotienten  aber,  welchen  man  erhält,  weim  man  die  bi*echende  Kraft  eines  Kör- 

n'i  —  1 
pers    mit   seinem   specifischen    Gewicht   dividirt,   also   — ,      ,  sein  Bre- 
chungsvermögen zu  nennen. 

Diese  Definitionen  sind  nicht  ganz  willkürlich,  wie  es  auf  den  ersten 
Blick  wohl  scheinen  möchte.  Die  brechende  Kraft  ist  nach  der  Emissions- 
theorie der  Zuwachs,  welchen  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit  des  Lich- 
tes beim  Uebergange  aus  dem  leeren  Räume  in  eiaen  brechenden  Körper 
erleidet;  denn  nach  dieser  Theorie  nimmt  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
beim  Uebergange  in  stärker  brechende  Mittel  zu. 

Man  kann  die  brechende  Kraft  eines  Körpers  auf  absolute  und  rela- 
tive Weise  bestimmen;  so  sind  z.  B.  1,326  und  0,785  die  absoluten 
brechenden  Kräfte  oder  die  Werthe  von  n-  —  1  für  Glas  und  Wasser; 
dividirt  man  aber  die  erstere  Zahl  durch  die  zweite,  so  erhält  man  1,600» 
welches  die  relative  brechende  Kraft  des  Glases  zu  der  des  Wassers  ist. 

n*  —  1 

Das  Brechungs vermögen,  also  der  Werth  von -= ist    für 

Glas  0,533,  für  Wasser  0,785 ;  das  Brechungsvermögen  des  Glases  auf  das 

des  Wasser  bezogen  ist  aber    '^^  ^  0,679. 

0,785 

Wenn  eiü  Körper  sich  ausdehnt  oder  verdichtet,  so  ändert  sich  sowohl    ^ 
sein  Brechungsexponent  als  auch  seine  Dichtigkeit;  sein  Brechungsvermö- 
gen scheint  aber  constant  zu  bleiben,  so  lauge  der  Körper  nicht  in  den 
gasformigen  Zustand  übergeht. 

Bestünmung  des  Brechungsexponenten  für  Oase.    Um  229 

den  Brechungsexponenten  der  Luft  zu  finden ,  könnte  man  einen  Licht- 
strahl aus  dem  leeren  Räume  in  ein  Luftprisma  von  bekanntem  brechen- 
den Winkel  übergehen  lassen;  der  umgekehrte  Versuch  aber,  nämlich  den 
Strahl  aus  der  umgebenden  Luft  in  ein  luftleeres  Prisma  treten  zu 
lassen,  ist  weit  leichter  anzustellen. 

Arago  und  Biot  wandten  ein  Gaspiisma  an,  wie  es  Fig.  640  (a.  f.  S.),  von 
oben  gesehen,  dargestellt  ist.  Es  besteht  aus  einer  Glasröhre,  welche  20 
bis  30  Centimeter  lang  ist  und  4  bis  5  Centimeter  im  Durchmesser  hat. 
Die  beiden  Enden  der  Röhre  sind  schräg  abgeschliflTen  und  durch  Glas- 
platten, dei-en  Flächen  genau  parallel  sind,  hermetisch  verschlossen.  Der 
Winkel,  welchen  diese  beiden  Platten  mit  einander  machen,  also  der  bre- 

MQllcr*!  Uhrbacb  der  Physik.    S.  AuU.  L  ^^ 
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chende  Winkel  des  Prismas,  muss  wegen  der  schwachen  Brechong  des 
Lichtes  in  deu  Gasen  sehr  gross  sein.  An  dem  von  Biot  und  Arago 
Fiff.  640.  angewandten  Apparate  betrug  dieser  Winkel  143®  7' 28". 
In  der  Mitte  der  Länge  der  Röhre  und  parallel  mit  den 
Flächen  des  Prismas  sind  zwei  einander  entgegen- 
gesetzte Oeffnungon  angebracht,  um  nach  Belieben  mit- 
telst einer  Luftpumpe  das  Prisma  luftleer  zu  machen, 
oder  ein  Gas  einzuführen,  welches  man  dem  Versuche 
unterwerfen  will.  In  diesen  beiden  Oeffnungen  sind 
Ilöhrchtjn  cing(?kittet,  welche  auf  passende  Weise  mit 
Hähnen  versehen  sind,  und  die  mit  einem  Barometer 
communiciren,  welches  in  jedem  Augenblicke  den  Druck 
des  inneren  Gases  angiebt. 

Nehmen  wir  an,  das  Prisma  sei  luftleer,  die  bre- 
chende Kante  sei  vertical  und  das  Ganze  so  aufgestellt, 
dass  man  nach  einem  entfernten  Punkte  visiren  kamL 
Ein  Beobachter  in  0  sieht  dann  in  der  Bichtung  oJ 
den  Visirpunkt  direct,  in  der  Richtung  oe  aber  das  ge- 
brochene Bild  desselben.  Der  Winkel  \  o  c  muBS  nun  mit 
grosser  Genauigkeit  gemessen  werden,  da  er  höchstens 
5  bis  ()  Minuten  beträgt.  Ist  dieser  Winkel  und  der  brechende 
Winkel  des  Prismas  bekannt,  so  kaim  man  nach  der  obigen  Formel  den 
Brechungsexponent(>n  b(;reclinen,  wenn  man  dem  Prisma  eine  solche  Stellung 
gegeluMi  hatte,  d;iss  die  Ablenkung  ein  Minimum  war;  es  sind  jedoch  noch 
(»inigc  Correctionen  wegen  der  noch  im  Prisma  zurückgebliebenen  IäÜ 
und  wegen  des  unvollkommenen  Parallelismus  der  Flächen  der  Glasplatten 
anzubringen. 

Durch    oft    wicnlerholte    genaue   Versuche    haben   Araffo    und   Biot 
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miBchte  Gase,  d.  h.  die  brechende  Kraft  einer  solchen    Mischung   ist    die 
Summe  der  brechenden  Kräfte  der  gemischten  Memente;  wir  werden  jedoch 


Fig.  641. 


sogleich  sehen,  dass  dies  nach  den  Untersuchungen 
von  Dulong  nicht  mehr  der  Fall  ist,  wenn  die 
Grase  sich  chemisch  verbinden. 

Dulong  hatte  sich  hauptsächlich  vorgesetzt, 
das  Brechungsvermögen  der  Gase  bei  gleichem 
Drucke  und  bei  gleicher  Temperatur  zu  vergleichen. 
Ein  sinnreicher  Kunstgriff,  den  er  anwandte,  machte 
ihm  möglich,  seinen  Resultaten  eine  wahrhaft  be- 
wundernswürdige Genauigkeit  zu  geben.  Dieser 
Kunstgriff  besteht  darin,  den  Gasen  eine  solche 
Dichtigkeit  zu  geben,  dass  sie  genau  dieselbe  Ab- 
lenkung hervorbringen.  Zu  diesenf  Zwecke  wandte 
er  ein  dem  vorigen  ähnliches  Prisma  an,  dessen 
brechender  Winkel  ungefähr  145^  betrug,  welches 
mit  einem  Reservoir  r,  Fig.  641 ,  in  Verbindimg 
steht,  und  welches  man  von  der  einen  Seite  her 
mittelst  einer  liuftpumpe  luftleer  machen  und  von 
der  anderen  mit  einem  Gase  füllen  kann,  dessen 
Druck  sich  nach  Belieben  ändern  lässt.  Zuerst 
füllt  man  das  Prisma  mit  trockner  Luft  vom 
Drucke  und  der  Temperatur  der  umgebenden  At- 
mosphäre. Mit  einem  guten,  in  einiger  Entfernung 
aufgestellten  Femrohre  visirt  man  nun  nach  dem 
durch  das  Prisma  gebrochenen  Bilde  eines  ent- 
fernten Visirpunktes ;  ist  dies  geschehen,  so  wird  das  Femrohr  in  dieser 
Stellung  befestigt,  das  Prisma,  ohne  es  zu  verrücken,  luftleer  gemacht  und 
dann  ein  anderes  Gas,  etwa  Kohlensäure,  eingefüllt.  Indem  man  nun  den 
Druck  dieses  Gases  variirt,  kann  mau  es  leicht  dahin  bringen,  dass  das  Bild 
des  Visirpunktes  wieder  im  Fadenkreuze  des  Femrohrs  einsteht.  Die  Tem- 
peratur ist  dieselbe  geblieben;  der  Druck  der  Kohlensäure  im  Prisma  mag 
aber  z.  B.  498°""  betragen.  Da  die  Kohlensäure  unter  diesem  Drucke  das  Licht 
ebenso  stark  ablenkt,  wie  die  Luft  unter  einem  Drucke  von  760"",  so  ist 
klar,  dass  sie  unter  diesen  Umständen  denselben  Brechungsexponenten  und 
dieselbe  brechende  Kraft  hat  wie  die  Luft;  da  aber  die  brechende  Kraft 
der  Dichtigkeit  proportional  ist,  so  hat  man 

498  :  760  =  1  :  a?, 
woraus  x  =  1,526  folgt,  was  derWerth  der  brechenden  Kraft  tler  Kohlen- 
säure für  einen  Dmck  von  760""  und  die  Temperatur  der  umgebenden 
Luft  ist. 

Durch  solche  Versuche  erhält  man  die  brechende  Kraft  der  -Gase  mit 
der  der  Luft  verglichen.  Die  von  Dulong  erhaltenen  Resultate  sind  in 
folgender  Tabelle  (s.  f.  S.)  zusammengestellt. 

Die  Zahlen  der  ersten  Colunmie  sind  das  directe  Resultat  derBeobach- 

^* 
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tung;  multiplicirt  man  sie  mit  0,000589,  welches  die  absolute  hrechende 
Kraft  der  Luft  ist,  so  erh&lt  man  die  Zahlen  der  sweiten  Goliimme  oder 
n^  —  1 ;  um  daraus  nun  die  Brechungsexponenten  zu  erhalten,  hat  man  1 
zu  addiren  und  dann  die  Quadratwurzel  auszuziehen. 

Aus  der  Yergleichung  dieser  Zahlen  lassen  sich  folgende  Resultate  nehen: 

1.  Zwischen  der  Dichtigkeit  und  der  brechenden  Kraft  eines  Gases 
und  den  entsprechenden  Grössen  eines  anderen  findet  keine  Beaehnng  statt 

2.  Die  brechende  Kraft  einer  Mischung  ist  die  Summe  der  brechen- 
den Kräfte  der  gemischten  Elemente.  Die  Luft  besteht  z.  B.  aus  0^21 
Sauerstoff  und  0,79  Stickstoff;  multiplicirt  man  nun  die  brechende  Kraft 
des  Sauerstoffe  0,924  mit  0,21,  die  desStickstofifo  1,020  mit  0,79,  soerbilt 
man  die  Producte  0,19404  und  0,80580,  deren  Summe  0,99984  in  der 
That  nur  sehr  wenig  von  1  abweicht.  Dulong  hat  auch  mehrere  Ver- 
suche mit  künstlichen  Mischungen  gemacht,  welche  die  Richtigkeit  dieses 
Satzes  bestätigen. 


Namen  der  Gate 

Brechende 
Kraft  im  Vor- 

gleich  mit 
der  der  Luft 

Absolut© 
brechende 

Kraft 

Brechung»- 
exponenko 

Atmosphlriache  Lud 

Sauerstoff 

1,000 
'     0,924 
0,470 
1,020 
1,309 

0,000589 

0,000544 
Qßm77 
0,000601 
0,000771 

1,000294 
1,001^72 
1,000138 
1,000300 

Wftüerfltoff  , 

Sljckftoff  * 

Animoniükgas  ..»,,..,,,, 

^M 
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3.  Wenn  ein  Gas  eine  chemische  Verbindung  ist,  so  ist  seine  bre- 
chende Kraft  bald  grösser,  bald  kleiner  als  die  Summe  der  brechenden 
Krftfte  seiner  Elemente,  wie  man  aus  der  folgenden  Tabelle  ersieht,  wo- 
bei die  brechende  Kraft  der  Lnft  zur  Einheit  genommen  ist 

Die  Di£Eerenzen  zwischen  der  beobachteten  und  der  berechneten 
brechenden  Kraft  sind  zu  gross,  als  dass  sie  von  Beobachtungsfehlern 
herrühren  könnten. 

4.  Das  Brechungsvermögen  einer  Substanz  im  flüssigen  Zustande  ist 
grösser  als  das  Brechungsvermögen  desselben  Körpers,  wenn  er  sich  im 
gasformigen  Zustande  befindet.     In  der  That  ist  das  Brechungsvermögen 

des  Schwefelkohlensto£Pdampfes,  bezogen  auf  Luft,  gleich  ..*    ,^    =   1,932, 

2,644 

denn  2,644  ist  die  Dichtigkeit  des  Schwefelkohlenstoffdampfes.  Der  flüssige 
Schwefelkohlenstoff  hat  ein  speciflsches  Gewicht  1,263  und  einen  Brechungs- 
exponenten 1,678;  seine  absolute  brechende  ist  also  1,816,  sein  absolutes 
Brechungsvermögen  1,438.  Da  aber  die  Luft  eine  absolute  brechende  Kraft 
0,000588  und  im  Yerhältniss  zum  Wasser  ein  specifisches  Gewicht  0,00 1299  hat, 
so  ist  ihr  absolutes  Brechungsvermögen  0,453.  Demnach  ist  die  bre- 
chende Kraft  des  flüssigen  Schwefelkohlenstoffs  im  Yerhältniss  zur  Luft 

1  A^R 

■  *.^.  =  3,176;  das  Brechungsvermögen  des  flüssigen  Schwefelkohlenstoffs 

0,453 

ist  also  grösser  als  3,  das  seines  Dampfes  kleiner  als  2. 


Namen  der  Gase 


Brechende  Kraft 


beobachtet      berechnet 


Differenz 


Ammoniak 

Stickstoffoxydgas   .   . 

Salpetergas 

Wasserdampf  .  .   .   . 

Salzsänreäther     .   .   . 

Kohlensäure     .   .   .   . 
Chlorwasserstoffsäure 


1,.W9 
1,710 
1,030 
1,000 
3,936 
3,720 
1,621 
1,526 
1,527 


1,216 
1,482 
0,972 
0,933 
3,784 


1,651 
1,629 
1,647 


+  0,093 
+  0,228 
+  0,058 
+  0,067 
+  0,015 

—  0,099 

—  0,130 

—  0,093 

—  0,020 


Sphärische  LinseiL    Linsen  nennt  man  durchsichtige,  von  krum-  230 
men  Oberflächen  begränzte  Körper,  welche  die  Eigenschaft  haben,  die  Con- 
vergenz  oder  Divergenz  der  sie  treffenden  Strahlenbündel  zu  vergrössem 
oder  zu  verkleinem. 

Wir  beschäftigen  uns  hier  nur  mit  sphärischen  Linsen,  d.  h.  mit 
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solchen,  deren  Gränzflächen  Stücke  von  Eugeloberflfichen  oder  Ebenen  sind, 
weil  diese  allein  zu  optischen  Instrumenten  verwendet  werden. 

Man  unterscheidet  sechs  verschiedene  Arten  von  Linsen,  welche  Fig. 
042  und  G43  im  Durchschnitte  dargestellt  sind.    Nr.  1,  Fig.  642,  stellt  eine 
Fig.  642.  Fig.  643. 


hiconvexe  Linse  dar,  d.  h.  eine  solche,  die  durch  zwei  nach  aussen  ge- 
wölbte Eugelflächen  begränzt  ist.  Die  planconvexe  Linse  Nr.  2 ,  Fig. 642, 
ist  durch  eine  ebene  und  eine  convexe  Fläche  begränzt.  Die  concav- 
convexen  Linsen,  welche  durch  eine  convexe  und  eine  hohle  Fläche  be- 
gränzt sind,  wie  Nr.  3  in  Fig.  642  und  643,  werden  auch  Menisken  ge- 
nannt; man  unterscheidet  zwei  Arten  derselben,  je  nachdem  die  Krümmung 
der  holden  Fläche  geringer  ist,  wie  bei  Nr.  3,  Fig.  642  oder  starker,  wie 
bei  Nr.  3,  Fig.  643.  In  Fig.  643  stellt  Nr.  1  eine  biconcave,  Nr.  2  eine 
planconcave  Linse  vor. 

Die  drei  in  Fig.   642  dargestellten   Linsen  sind  in  der   Mitte  dicker 
als  am  Rande,  und  heissen  Sammellinsen. 

Die  drei  in  Fig.  643  dargestellten  Linsen,  welche  in  der  Mitte  dünner 
sind  als  am  Rande,  heissen  Zerstreuungslinsen. 

Die  Axe  einer  Linse  ist  die  gerade  Linie,  welche  die  Mittelpunkte  der 


Sphärische  Linsen. 
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Auf  die  ebene  Seite  einer  planconvexen' Linse  fialle  ein  Lichtstrahl 
aft,  Fig.  644,  parallel  mit  der  Axe  der  Linse,  so  wird  er  ungebrochen  in 
die  Glasmasse  eintreten,  um  bei  b  austretend  nach  der  Richtung  bH  ge- 
brochen  zu  werden.  Wir  wollen  zunächst  die  Lage  des  Punktes  /f,  in 
welchem  der  austretende  Strahl  die  Axe  schneidet,  bestimmen. 

Ziehen  wir  den  Krümmungshalbmesser  b  C,  so  ist  x  der  Winkel, 
welchen  der  Strahl  vor,  t/  der  Winkel,  welchen  er  nach  der  Brechung  in 
b  mit  der  Richtung  des  Einfallslothes  bC  macht;  wir  haben  aber 

sin  y  =  n  ,  sin  x (1) 

wenn  n  den  Brechungsexponenten  bezeichnet.     Ferner  ist 

V  =  y  —  X (2) 

wenn  wir  mit  v  den  Winkel  bezeichnen ,  welchen   der  Strahl  b  H  mit  der 
Axe  der  Linse  macht. 

Nun  ist  aber  ferner 

TT  ^0 

H  c  = , 

tmigv 

und  da 

bc  =  b  C .  sin  X  =  r .  sin  Xj 

Wenn  man  mit  r  den  Krümmungshalbmesser  bC  bezeichnet,  so  ist  endlich 

r .  sin  X 


llc  = 


(3) 


tang  v 

Diese  Gleichung  giebt  also  den  Werth  von  II c,  wenn  man  vorher  mit 
Hülfe  der  Gleichungen  (1)  und  (2)  den  einem  bestimmten  Winkelwerth  von 
jc  entsprechenden  Werth  von  v  berechnet  hat. 

Setzen  wir  n  =  1,5  und  r  =  1,  so  ergeben  sich  folgende  zusammen- 
gehörige Werthe  von  x  und  S ,  wenn  wir  unter  S  die  Entfernung  II c 
verstehen : 


X 

B 

B 

1" 

l,i)998 

0,0004 

') 

1,0829 

0,0209 

lu 

1,J)457 

0,0()95 

15 

l,8blo 

0,1528 

20 

1,781G 

0,2787 

30 

1,4871 

0,6468 

Wir  sehen  also,  dass  die  parallel  mit  der  Axe  einfallenden  Strahlen 
durch  die  Linse  keineswegs  alle  in  einem  Punkte  vereinigt  werden.  Solche 
Strahlen ,  welche  die  Linse  näher  am  Rande  passiren,  schneiden  die  Axe 
in  Punkten,  welche  der  Linse  näher  liegen  als  der  Vereiniguhgspunkt 
für  die  centralen  Strahlen,  wie  dies  auch  Fig.  645  (s.  f.  S.)  anschaulich 
macht. 
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In  Fig.  644  «oi  F  der  Vereinigungspunkt  für  die  centralen  Strahlen, 
den  wir  den  Hauptbrennpunkt  der  Linse  nennen  wollen,  H  der 
Punkt,  in  welchem  ein  näher  am  Rande  durch  die  Linse  gehender  Strahl 
die  Axe  schneidet,  so  ist  offenbar 

FH=  F0-\'  Oc-  Hc    ......  (4) 


Fiff.  CM, 


Oc  ist  offenbar  gleich  shi.ve^rsXy  wenn  wir  den  Halbmeeser  iC 
mit  1  bezeichnen,  in  welchem  Fall  denn  auch  FO  -=  2  ist.  Setzen  wir 
nun  der  Reihe  nach  in  Gleichung  (4)  für  0  C  den  Zahlenwerth  dee  Sinus 
versus  von  1»,  5»,  10^  20»  und  30»,  und  femer  far  Hc  die  diesen  Win- 
kelwerthen  von  X  entsprechenden  Werthe  dieser  Länge,  wie  sie  in  obiger 
kleinen  Tabelle  unter  B  stehen,  so  erhält  man  die  Zahlenwerthe  fiir  d« 
Al)stand  HF,  wie  sie  in  jener  Tabelle  unter  D  verzeichnet  sind. 

Diesen  Zahlenwerthen  entsprechend  ist  in  Fig.  645  der  Verlaof  der 
Strahlen  verzeichnet,  welche  eine  planconvexe  Linse  in  Punkten  treffen, 
die  10,  20,  30  Grad  von  ihrer  Mitte  abstehen.  Man  sieht  ans  dieier 
Construction  ebenso  wie  aus  obiger  Tabelle,  wie  bedeutend  der  Vereini- 
gungspunkt der  Randstrahlen  vom  Vereinigungspunkte  der  centralen  Strah- 

ilhstt'lit,  wenn  du?  Iviüninvun^^  dpr  Linse  v'jfi  der  Mitto  Ins  tiiiji  H:uj*^' 
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CN macht  Der  Strahl  wird  Aach  bd  hin  gebrochen,  und  zwar  haben 
wir  wir  Bestimmung  des  Winkels  hhC,  den  wir  mit  y  bezeichnen  wol- 
len, die  Gleichnng 

siny  =  --  sinx (5) 

Bezeichnen  wir  mit  j/  den  Winkel  bdC,  welchen  bd  mit  dem  Ein- 
fallsloth  Cflf  macht,  so  haben  wir 

y-{-y'  =  2x, 
denn  Winkel  sCC  ist  ohne  merklichen  Fehler  gleich  Winkel  sC  C,  also 
gleich  X.  Nun  aber  ist  Winkel  Ns  (7  Aussen winkel  an  dem  Dreieck  sCC, 
folglich  ist  Winkel  NsC  =  2 x.  Derselbe  Winkel  Ns  (J  ist  aber  auch 
Aussenwinkel  am  Dreick  s  d  6,  folglich  ist  Winkel  ^s  (7=^-1"!^»  *^^ 
endlich 

oder  j/  =  2  a:  —  y (6) 

Es  ist  aber  femer 

ünv'=:in.^n\f (7) 

wenn  wir  mit  i;  den  Winkel  ^dfi*  bezeichnen,  welchen  der  in  d  aus  der 
Linse  austretende  Strahl  dH  mit  dem  Einfallslothe  N  O  macht.  Nennen 
wir  femer  e  den  Winkel,  welchen  derselbe  austretende  StraU  dHmxi  der 
Axe  macht,  so  haben  wir 

t?  =  jer-|-a;, 

weil  V  ein  Aussenwinkel  am  Dreieck  d HO  ist,  mithin  auch 

jer  =  V  —  a: (8) 

Bezeichnen  wir  den  Krümmungshalbmesser  der  Linse  mit  r,  so  ist 

de  =r  sin  x, 
und 

de  =  He  .tang0, 
folglich 

He  =  1 (9) 

fang  e  ^  ' 

wonach  man  den  Abstand  He  berechnen  kann,  nachdem  man  vorher  mit 
Hülfe  der  Gleichungen  (5),  (6),  (7)  und  (8)  den  Werth  von  jer  für  ein  be- 
stimmtes x  ermittelt  hat. 

Brennpunkt  für  centrale  Strahlen.    Für  diejenigen  Strahlen,  232 
welche  als  centrale  betrachtet  werden  können,  sind  die  Winkel  rr,  y  und 
z  klein  genug,  um  die  Sinus  und  Tangenten  den  Winkeln  selbst  proportio- 
nal zu  setzen.     Für  diesen  Fall  aber  ergiebt  sich  aus  Gleichung  (1)  des 
vorigen  Paragraphen 

y  =  n.x\ 
Gleichung  (3)  aber  wird 
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Hc  =  — , 

V 


und  wenn  man  für  v  seinen  Werth  bei  (2)  setzt, 

rx 


Hc  = 


Hc  = 


y  —  x 
rx 
nx  —  X 


also  endlich 


Hc  = 


n  — 1 


Für  centrale  Strahlen  fallt  aber  der  Durchschnittspunkt  H,  Flg  645, 
mit  dem  Hauptbrennpunkte  F  zusammen,  wir  haben  also  für  den  Abstand 
Fe  des  Brennpunktes  einer  planconvexen  Linse  von  dem  Olaae 

0) 


Fe  =/  = 


n  — 1 


wenn  wir  mit /die  Brennweite  bezeichnen. 

Wäre  n  =  so  1,5,  ergäbe  sich 
f=2r. 

Der  Brechungsexponent  einer  bestimmten  Sorte  von  Flintglas  nm 
für  gelbe   Strahlen  1,635,  so  ist  für  gelbe  Strahlen  die  Brennweite 
aus  dieser  Glassorte  geschliffenen  planconvexen  Linse 


f  = 


0,635' 

wenn  also  der  Krümmungshalbmesser  der  gewölbten  Seite  r  =  12  Zoll 
ist,  so  ergiebt  sich 

12 
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B  =  2.r  (n  —  1), 
and  etHllicli  aus  nicichung  (9)  für  die  Brennweite  der  Wcrtli 


/  = 


2  (n  -  1) 

für  n  ^  1,5  ergebt  sich  danaeb  /  =  r.     Für  n  ^  1,635  ergiebt  sicFi 
r  r 


(2) 


/  = 


0,7S7  n 


t*'  2.0,635  1,270 
Vergleiclien  vrir  die  W^rtbe  von  /  bei  (1)  und  bei  (2),  eo  übersiebt 
mD&n  leicht,  dass  erf?tc'rer  doppelt  so  gross  ist  als  letzterer.  Die  Brenn- 
weite einer  gleiehgewölbten  biconvexen  Linse  ist  also  halb  so 
g^ross  als  die  Brennweite  einer  planconvexcn  Linse  von  glei- 
chem K  r  ü  ni  nui  n  g  s  h  a  l  b  tn  e  8  ß  e  r. 
[[  Die  Plguren  647  und  Fig.  648  erläut-em  die  Vereinigung  der  parallel 

mit   der  Axe  auf  eine  planconvexe  und  auf  eine  gkicbgew^jlbte  biconvexe 

Flfr,  G47. 


^ Linse  ftuiFullenden  Strahlen  in  dem  Brennpunkt  dei-selben*  UA  iIlt  Con- 
stnu-tion  dießer  Figuren  ist  der  Brechangeeiponent  der  Linsen  Substanz 
gleich  1,5  axjgenoöimeu. 

Durch  .den  Versuch  \ßkim  man  die  Brennweite  einer  Sammellinse 
finden,  wenn  man  sie  gegen  die  Sonne  kehrt  und  dann  hinter  derwdben 
einen  beliebigen  Schirm,  etwa  von  graviera  Papier,  so  lange  verschiebt,  bis  das 
auf  denjselben  entstehende  Sonnenbildchen  vollkommen  scharf  ist;  der  Ab- 
ßtand  de^  Schirmes  von  der  Linse  ist  alsdann  die  g^snehte  Brennweite. 
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Berechnung  der  Bildweite,      M  einmal  die  Brennweite  ritin 

Liiigp  bekannt,  8i>  kann 
man  auch  bestimnirn,  in 
welchem  Hinkte  diejwii- 
gen  Strahlen  durch  6i» 
LiiiBO  wieder  vereinigt 
werden,  welche  von  i^ 
gend  einem  leuchteiid^ 
Punkte  ausgehend  »oi 
tlieselhe  fallen.  Zunidiit 
wollen  wir  nur  soldw 
leuchtende  Punkte  inBe^ 
traeht  ziehen,  welche  aiü 
derAxe  der  Linse  liegö». 

Ein  mit  der  Are  pi- 
rallel  a\if  die  Linse  fii- 
lendes  StraUlenbündel 
kann  man  betrachten,  »k 
käme  es  von  eineni  mf 
der  Axe  liegenden,  ohw 
unendlich  weit  ontfemtni 
leuchtenden  Punkte*  — 
Nehmen  wir  nun  an,  d<i 
leuchtende  Punkt  Mt  ier 
Linse  naher  gerückt,  m 
beilüde  sich  in  S,  Rf- 
649,  so  findet  man  da 
Vereinigungspunkt  der 
von  S  aus  auf  die  Li»e 
fallenden  Sti*ahlen,  wenr 
luan  den  I*unkt  II  m- 
mittelt,  in  wr4di«in  eis 
Raudstrahl  SA  nach  io- 
nem  Ihirchgaug  dörA 
die  Linse  die  Axe  »cliiici* 
(k4  (vorausgeeetii^  ditf 
die  Oeffnung  der  \jsfff 
klein  genug  int). 

Wie  wir  ubm  gwt- 
hen  haWn,  lUidert  ocb 
tlie  durch  em  iVitflM  kir- 
vorgebrachte  AUoakng 
mit  der  Richtung  derco* 
falleuden  StmÜiBt  fo- 
bald  aber  der 
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inkrl  d^8  Prismaa  hinlüuglich  klein  iet^  wird  diese  Aiiiiderung  unmerk- 

so    d&M    mau   für  FriEmeti  von    kleiiietn   breilioitden    Winkel  ohne 

'klichen  Felder  annehmen  kann,  dtiss  sie  alle  Strahlen,  welclie  iiuf  ilie- 

llien    fallen,     stets  um   gleich    viel  von   ihrer   ureprünglichen     Richtung 

n.       Dies    findet    nun    auch   seine  Anwendung   bei   Linsen.      Der 

1   SA  wird  ebenso    stark  durch  die  Bi'echung  am    Rande  der 

abgrlenkt,   wie  der  Strahl  NA^  welcher  parallel  mit  der  Axe  ein- 

—  NA  wird  aber  nach  dem  Brennpunkt  /^'gebrochen,    der  einial- 

uud  austretende  Strahl   niaclifin  also  einen  Winkel  NAI''  mit    ein- 

Eben   fio  gross  mußs  der  Winkel  MAS  sein.  Man  findet  also  die 

des  austretenden  Strahles  A  i?,  wenn  man  über  A  F  einen  Win- 

^m  ttaftHigi,  welcher  eben  so  gross  ist  als  der  W'mkc!  */  (NAS)^  um 

der  eiuijBdlende  Strahl  A  S  unter  A  N  liegt, 

Ana    dieser    Constructiou    geht   hervor,    dass  wcim    der  leuchtende 

ikt   S  auf  der  Axe  der  linse  näher  i-ückt^  der  Verein  ig  ungapunkt   li 

von    der    Linse    entfernen    müsse.     Bei    fortdaucnider    Aunälierung 

leuchtenden   Punktes  wird   also  auch    einmal  der  Fall  eintreten,  wo 

leuchtende  Punkt  S  und  der  Vereinigungspunkt   R  gleich  weit   von 

Linse  abstehen,    wie    Fig*    G50  ä*  v.  S,     Für   diesen    Fall  müssen 

austretende  Strald    AR   und    der  eintretende    SA    gleiche    Winkel 

der   Axe  machen,  es  muss   Winkel    SRA  gleich   RSA  sein.      Da 

auch  ff  =  RSA  und  z  :^  t/^  ßo  i.st  ferner  x  gleich  Winkel  SRA^ 

das  Dreieck    RAF  ist  ein  gleichschenkliges  und  ItF  ^=  FA^  der 

R  ist  also  um  die  doppelte  Brennweite  von  der  Linse  entfernt. 
Wenn  also  der  leuchtende  Punkt  um   die  doppelte  Brenn- 
te von  der  Linse  entfernt  i^t^  so  befindet  sich   der  Verei- 
p»}  Ti  Lf  spankt  auf  der  anderen  Seite   in  gleichem  Abstände 

P«>fi  ikr  Linse. 
Xiliert  sich  der  leuchtende  Punkt  der  Linse  noch  mehr,  so  muss  sich 
I^Ver^^inigungspunkt  noch  weiter  entfernen;  wäre  7J,  Fig,  049»  ein  leucli- 
'drr  Punkt,  eo  wäre  S  der  enteprechendo  Vcreinigujigspunkt.  Rückt 
*  lenchtende  Ponkt  in  den  Brennpunkt  der  Linse,  so  rückt  der  Vereini- 
Fi^.G5L 
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gimgspunkt  in  uiieudliclje  Entfernung,  Die  voti  <lem  Brenn  punkte 
Fy  Fig,  648,  aus  auf  die  Linse  fallenden  Stralilen  werden 
durch  dieseUje  in  ein  parallel  mit  der  Axe  austretendei 
S t ra  h  1  en b  und  e  1  V er w a n d e  1 1. 

Wenn  der  leuchtende  Punkt  T^  Fig.  651. 
a.  V.  S.,  d»?r  Linse  so  nahe  rückt,  dasa  er  noch 
iniierhalh  der  Brennweite  liegt,  ao  ist  der  Strub- 
lonkegel,  welcher  auf  die  Linse  trifilt,  eo  stark 
diverj[rlrenJ,  dass  die  Linse  nicht  m»?hr  im 
Stande  ist,  die  Stralden  convergent,  oder  aocb 
nur  parallel  zu  machen,  sie  divergiren  hIät 
iiat'h  (lern  Lkirchgange  clnrch  die  Linte  Wf- 
niger  als  vorher,  gie  verlireiten  sich  also  lo, 
als  ob  sie  von  einem  Punkte  V  herki* 
men,  welcher  weiter  von  derLinaeab« 
steht,  als  der  leuchtende  Punkt. 

Wir  haben  oben  gesehen,  wie  man  die  L«(re 
des  Vereinigungspunktes  durch  CoD8trurtio& 
finden  kann,  suchen  wir  sie  auch  durch  Reck- 
nun^  zu  bestimmen. 

In  Fig,  f>52  sei  Ali  eine  Linse,  der« 
Brennpunkt  in  V  Hejit  F.iu  parallel  mit  der 
Axe  einfallender  Strahl  kA  wird  nach  V  hin 
gi'liroehen;  die  Richtung,  nach  welcher  ain  foB 
T  ausgehender  Strahl  TA  gebrochen  wird,  ßii* 
det  man  leicht,  wenn  innn  den  Winkel  FAV 
■=  dem  Winkel  TAk  mneht  Wird  nun  lA 
=zmA^^Ar  gemacht  (r  ist  der  Mittelpunkt  der 
Linse)  und  in  l  das  Perpendikel  lan^  in  w 
aber  das  Pei-pendikel  mp  errichtet,  so  wird 
mp  jedenfalls  sehr  nahe  gleich  o  n  ainn ,  weil 
die  Winkel  T ji  k  und  FA  V  gleich  sind  und 
der  Winkel  gA  V  so  klein  ist,  das«  oh  &^ 
nahe  rechtwinklig  auf  -l  K  steht;  es  ist  a\m 
In  =  lo  -f-  OH  ^  h>  -|-  mp  **.,(!/ 
Wegen  der  Aehnliehkeit  der  Dn^iGek^f'^Jf 
und  A I  n  haben  wir 

Fr  :  Ar  =  AI  :  In 
oder 

/  :  1  =  1  :  ?W, 
wemi  wir  die   Brennweite  r  F  mit  f  und  Am 
llalbniesaer  der  Linse  rA  ^=  AI  gleicH  1  »rt- 
zeu;  ee  ist  demnach 


Berechnung  der  ßildweite.  575 

[er  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  VAr  und  Alo  folgt 
rr:Ar  =  Al:lo 
a  :  l  =  1  :  lo, 

die  Entfernung    Vr  (also  die    Vereinigungsweite)   mit   a  be- 
0  ergiebt  sich  aus  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  ^m|)  und  A  Tr 

die  Entfernung  rT,  also  die  Entfernung  des  leuchtenden  Punk- 
r  Linse,  mit  b  bezeichnet. 

nan  die  eben  für  In,  lo  und  mj)  gefundenen  Werthe  in  die  Glei- 
se kommt 


1  =  1  +  1 

/         a^  b 


(2) 


lieser  Formel  kann  man  jederzeit  berechnen,  wie  gross  die  Ent- 
des  Punktes  V  von  der  Linse  ist,  in  welchem  die  Strahlen  ver- 
ien,  welche  von  einem  Punkte  T  von  der  Linse  ausgehen ,  des- 
id  von  der  Linse  gleich  b  ist. 

i  8.  B.  die  Brennweite  einer  Linse,  also  /  =  1  Fuss,  der  Abstand 
nden  Punktes  gleich  10  Fuss,  so  hat  man  zur  Berechnung  der 
r  a  des  Yereinignngspunktes  vom  Glase  die  Gleichung 

1  — 1  —  i- 
a  ~   1         10' 

a  —  1,111 

ieselbe  Linse  ergeben  sich  auf  diese  Weise  folgende  zusammen- 

jTerthe  der  Entfernung  b  des  Gegenstandes  und  der  Entfernung 

dnigungspunktes  von  der  Linse: 


b 

a 

Unendlich 

1 

lOO' 

1,01 

10 

1,11 

5 

1,25 

3 

1,50 

2 

2,00 

1,5 

3,00 

1,25 

5,00 

1,00 

Unendlich 
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Aus  der  GioichuDg  (2)  lasiäcn  sicli  nun  iji  Beziehung  atif  die  Vei-eini- 
guiigBweite  a  dieselben  Folgerungen  ableiten,  welülre  oben  bereiU  aUB  der 
ConBiniitiou  abgeieiiet  worden  waren. 

Aus  Gleichung  (2)  ergiebt  sidi  nemlicb 

■=.^ 

iüi"  t  z;^    X    wird  nach  dieuer  üleichang  a  ^  / 

für  b  =  2/  wird  a  =  2f 

im-  b  =  f  wird  a  =  x 

tiberbttupt  winl  u  iiui  so  grösser,  jo  kleintr  b  wird. 

Die  Brennweite  einer  Linse  kann  man  mit  ziemlicher  Genauigkeit 
dadurch  erhalten,  dass  num  für  eine  Reihe  beliebig  gewählter  Gegenstands* 
weiten  tlie  zugrhörigen  Dildweiten  durch  den  Ver&ueh,  etwa  mit  Hülfe  der 
optischen  Bank  behtimmt,  für  je  zwei  zusammengehörige  Werthe  von  0 
und  b  uaeh  Gleichung  (2)  den  Weiih  von  /  berechnet  und  aus  allen  so  g^ 
fundenen  Weiihen  von  f  das  Mittel  nimmt. 

Fi^.  1153. 


Die  Gleichung  (2)  auf  Seite  575  behält  ihre  Gültigkeit  auch  fKxl 
für  de«  Fall,  dasa  der  leuchtende  Punkt  T,  Fig.  653,  innerhalb  d€ErBl«si:^ 

weite  liegt,  ilmu  also  b  <C  /»  ""^  erhält  man  für  —,    also  auch  flUr  «I  nc  - 

gative  Wex*the,  wodurch  angedeutet  ist,  dats  die  Lange  a  nicht  j«oafiti 
dea  GlaBCBf  sondein  in  tler  Hiebt iing  von  der  Linse  nach  dem  Icuchtcmki 

IHinkte  hin  zu  nehmen  i^t 

Ks  eei  z.  B.  die  Brennweite  ttimr  LinbO  H  Zoll,  ein  leuebtetadrr  IHiokt 
Biehe  auf  der  Ajte  2  Zoll  weit  von  ihr  ab,  ao  haU-n  wir 


IlohllinseiK 
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mild  daraus  folgt  —  i=  —  — ,  also  U  =^  — ^6,  d.  h.  nach  dem  Durch- 
gange durch  die  Linse  divergiron  die?  Strahlen  bo,  nls  oh  «ie  von  einem 
G  Zoll  weit  von  der  hmse  liegenden  Punkte  kaxuen. 

^h  Ist  //  kleiner  ab/,  ßo  wird  der  negative  Werth  von  a  um  so  kleiner, 

Je  mehr  h  abnimmt,  d,  h.  je  naher  der  innerhalb  der  Brennweite  gelegene 
leuchtende  Punkt  der  Linse  rückt,  desto  näher  rückt  auch  der  Zerstreuungs- 
punkt.     Wäre  z»  B,  /  t=2  3 ,  t  ^  l ,  bo  ergäbe  sich  a  ===  1,5* 

^P  HoMIinSOn.    Aelmhche  Betrachtungen  lassen  sich  auch  für  Hohl- 

linBen  auBtellen.  Wenn  die  einfallenden  Strahlen  mit  der  Axe  parallel 
sind,  ßo  divergiren  die  auBtretendcn  fo^  als  kiimen  sie  vom  Hauptzer- 
Streuungspunkte  J*^,  Fig.  654;  rückt  aber  der  leuchtende  Punkt  näher, 
sind  also  Rchon  die  auffallenden  Stralden  divergirend ,  so  werden  sie  nach 
dem  Durchgänge  durch  dtif^  (ilas  jioch  stärker  divergiren,  als  es  für  die 
parallel  eintretenden  Strahlen  der  Fall  war»  Die  von  J5?,  Fig.  655,  aus 
auf  die  Hohllinße  fallenden  Strahlen  divergiren  nach  dem  Durchgänge 
durch  dieselbe  so,  als  ob  sie  von  A  ausgegangen  wären* 


234 


^ 


Fig.  054. 


iMg.  H55. 


Die  Bezifdiungen  zwi- 
schen der  Lage  de«  leuch- 
tenden Punktes  -B,  des 

entsprechenden  Z  er- 
st reunngBpunkt  es  A  und 
des  HauptzerBtreuungs- 
punktesi''  sind  auch  hier 
wieder  durch  die  Glei- 
chung (2)  auf  Seite  575 
gegeben;  nurmuss  man/ 


I 


negativ  setzen,  weil  man  nicht  mit  cinoni  jenseits  des  Glasew  gelegenen 
Hauptbrennpunkte,  Bondorn  mit  einem  diesseits  gelegenen  Haupt- 
sse r  b  t r e u u  n  g  sp  ii n  k t e  zu  thun  hat.  Für  diesen  Fall  ergiebt  sich  aus  jener 
Gleichung  zur  Bestimmung  der  Zer  st  reu  ungs  weite  a  der  WeHh 


^--(7  +  1) 


(3) 


a  wird    also   immer  negativ,  d,  h.  der  ZerstTeuungspimkt   \\^^  ^\ä?<% 

Möller'i  Lthrbacli  der  Phy»iK  cdt  Aufl.  I  vi 
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mit  dem  leucliteiiden  Punkte  auf  derselben  Seite  de«  Glase».     Je  kleiner  6 

|Wirfl ,   desto   kleiner   wird  micl"  a,  je  nälier  also  der  leuchtende  Punkt  der 

Hohllmse  rückt,  desto  mehr  imheii  flieh  demselben  auch  der  etit-iirtrlit^ 

ZerJ^treuu  n^fspaviki 

Für  den  in  Fi^.  f)55  dargestellten  Fiill  \^i  z.  B.  /  =  2^5   uiul  6 
Centinieter;  demiifieh  ist  fi,  d.  h,  die    Kntt'erniin^   des  ZerstreuOJlj 
vom  Glase,  #:fleieh   IJC*""'. 

Um  die  Zerstreuungsweite  einer  Hohl  linse  durch  deo 
such  zu  beetimmen,  ist  folgendes  Verfahren  in  AnwonduuR  z\i  h\ 
Man  latise  auf  die  Mohllinse  ein  Bündel  paralleler  Sonn«  i 
von  dem  Spiegel  des  HelioBtats  in  das  dunkle  Zimmer  rei 
so  werden  sie  sich  nach  dem  Durchgang  durch  die  Linse  aushretteii. 
Flg.  656  andeutet,  und  auf  einen  weissen  Selilrni  aufgefangen  einen  erleiieb- 
teten  Kreis  hildeni  dessen  Durchmesser  a  h  wächst,  wenn  man  den  Sehtrn 
von  der  Linse  entfernt.  Man  steMe  nnn  den  Schirm  so,  dass  der  Durfb- 
messer  ah  des  erleuchteten  Kreises  gerade  doppeU  so  groaa  ist  als  dff 
Durchmesser ^ t^  derLinse,  so  ist  alsdann  der  Abstand  Hü  des  Schir- 
mes voo  der  Linse  gleich  ihrer  Zerstreunngsweite  Fo* 
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betracht^et,  wekdie  auf  der  \xq  der  Linse  selbst  liegen;  es  bleiVif    "  .<| 

zu  zeigen,  dass  das  Gesagte  anch    für  solclie  Punkte  gilts,  welch-  lof 

derllauptaxe  Hegen,  vorausge&itftüt^  da&s  ilie  Nebenaiceu  (seeu n dür«  Axtüi 
nur  einen  kleinen   Winkel   mit  der   Hauptaxe   machen«     Mit  dv^m   Ki 
der  Nebenaxe    bezeiclmet   man   die  Linie,  welche   man   sich    von 
nicht  auf  der  H  i  Icn  I*uijkte  durch  die  Mitte  difr  Lhi»  ^ 

zogen  denken   k      i 

In  Fig.  657  sei  //  ein  nicht  aaf  der  Hauptaxe  liegender  tenchlarfff 
Punkt,  so  werden  alle  von  ihm  aiifigehenden  Lichtsirahlen  in  t*inciii  PoA^ 
//'  vereinigt  werden,  weleln-r  auf  der  Nebenaxe  M*  JV  eben  so  w«!  1W 
der  Linse  absteht  wie  T\  welcher  der  Vereinigungspunkt  för  db  r« 
einem  Punkt«^  T  der  Hauptaxe  auHgidicnden  Strahlen  ist,  der  eben  ■«  Wffi 
Too  der  Linse  entfernt  ist  wie  //. 

Em  ist  dies  leicht  zu  beweisen*     Der  mittlere  Strahl  H  jiP  grht  naf^ 
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brochen    durch    die  Linee  bindurch;   ferner  ist  He   —    Tc  tind  Winkel 
|t  T ]\!  =  rH  AI'  (wenn  mich  nicht  ganz  genau,  di»ch  (Jrthe).    Da  der  Strahl 


Tc  ui  €  ebenso  stark  alj*re)onkt  wird  wie //^  80  ist  anch  Winkid //p/f' ^ 
Tc  r.  folglich  ist  das  Droitk  i/t«//'  =  Dreieck  Tc  T\  ftjlglieh  TT  =  Hlf 
IT  ist  also  ebenso  weit  von  der  Linse  entfernt  wie  T*. 

Dfisselbe  ergiebt  sich  nuch  aus  der  Wrgleiühuiig  der  Dreiecke  TdT* 

Das  Feld  einer  Liti?<e  ist  der  Winkel,  welchen  zwei  der  Nebenajcen 
mit  einander  noch  niacben  können^  ohne  dass  die  ViirauBsetzungen  unseres 
Beweises  merklich  unrichtig  werden. 

Für  die  Nehenaxen  der  liülillinBcn  gilt  dasselbe,  was  von  den  secun- 
n  Ajceu  der  Samniellinseti  gesagt  wurde* 


c^i 
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richtigen  V^erständnii^s  verschiedener  optischer  Instniiuente  ist  es  von  W' ich- 
tigkeit,'  EU  untersuchen^  wie  der  Lauf  eines  convergirenden  Strahleij- 
liündels  durcji  länsen  modificirt  wird. 

Da  ein  Bündel  pandleler  Strahlen ,  welches  mit  der  Axe  parallel  auf 
eine  Couvexlinse  fällt,  nach  dem  Hanptbreiiiipunkte  gebrochen  wird ,  »o 
musa  ein  schon  convergirendes  Stnihlenbütidel  nach  einem  noch  naher  beim 
Gla»e  liegenden  Punkte  hin  gehrocloai  werden, 

Kin  nach  F,  Fig,  (iö8|  convergireiuk's  Strahlenbündel  wird  offeu- 
bftr  durch   die   Linne  in   7'  vereinigt  werden,  da  ein  von  jT  divergirendes 


^1' 
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nach  di-m  rKirchsansr»*  durch  die  Linse  so  divergirt,  als  ob  di»^  Strahlei 
von    V  aii>^»"'gaiiiffn  wäivn. 

IHh  Lai:«'  drs  VtrriniLninarspunkteis  T  hlsst  sich  nach  GleirhunL'  iil 
Seitf  ."»75  herechiion,  wt-iiii  man  dir  Enti'cniung  h  des  Punktes  V  von  Jt 
Linse,  nach  welcher  die  Strahlen  ursprünglich  eonvergirten,  mit  i 
/eichen  in  die  Gleichung  einfilhrt.  Ist  z.  B.  die  Brennweite  i 
gleich  3  Zoll,  die  Kutiernung  des  Punktes  V  von  demselben  €  Z4^ 
giebt  sich  demnach 

der    Verein igunprspunkt    T  liegt  also  in    diesem    Falle  2  Zoll   weil ' 
der  Linse. 

"NVenn  ein  nach  t-inom  Punkte  c(uivergirendes  Stmlilenbiindel  tlnr 
eine  llohllin^e  aufgefangen  wird,  deren  Mitte  um  die  Ljin*re  h  vnn  li-' 
(.'onvergenzpunkt  /  absteht,  so  erhält  man  die  Entfernung  d  <lis  Punkt' -• 
von  weichem  der  StraliltMibündel  nach  seinem  Durchgange  durch  dir  Lli- 
divergirt.  wenn  man  b  mit  negativem  Zeichen  in  die  (tleichuuijr  <  Mi  '^■i: 
r)77  einlührt.  So  langi*  h  grösser  ist  als  f\  so  lange  also  dif  Stnlil" 
nach   rinem    Punkte  /.   Vis:.  (»5J>,   convergiren,   welcli«*r   um  mehr  fl\^  *\- 

Fig.  Göl». 


Zerstn'uunosvvi'ite  von  dem  Glase  absteht,  erhält  man  für  u  einen  nei:at>- 
vcn  Wcrth.  der  grösser  ist  als/;  nach  dem  Durchgange  durch  ilif  J.ii;^ 
divergiren  nlsg  die  Striibleu  sa,  a^s  oh  sie  von  einem  Punkte  d  vor  itM 


Combinirte  Liusen. 
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^^^^phtenlmndc)   nach    sinueui    [Durchgänge  duich  die   LinBt)   A    imch   dem 
Brennpunkte    X  derselben  convergirt,   welcher  um  die    Länge  f  —  n  von 

»der  zweiten  Li  üsc  absteht;  nach  §.  23  tl  ist  also  die  Entfern  uijg  a  der  Linse 
Fijf.  660. 


B  vom   Punkte  L,  in  welcliem   die  Strahlen  dnrch  die  zweit«  Linso  vcr 
einigt  werdeni  nach  der  Uk4chung 

1 


L  =  L  + 


(1) 


zu  bestimmen.     Für  /  =  8'^"',/'  ^  5,5  und  m  ^^  1,5  ergieht  eich  a  ^ 
2,98,  also  nahezu  3  Ceutimeter. 

Wenn   beide  Linsen  dicht  auf  einander  liegen,  wenn  also  n  ^  0^  so 
ergieht  sicli 

.^  =  7+f-. ;•.   ■■<^' 

Sind  diu  Brennweiten y  undy'  gleich,  so  ist  also,  wenn  die  Linsen  unmit- 
talbar  Äuf  einander  liegen  und  man  von  ilirer  Dicke  abstrahiren  kann,  die 
Fijr  661      Brennweite  der  Comhination  ludb  so  grosSi  als  die  Brennweite 
^       jüdev  einzelnen  Lin^e. 

Wenn  die  zweite   Linse    eine    Höh  Hin se  von   der  Zer- 
streu nngs  weite /*  isti  so  geht  die  Gleichung  (1)  über  in 
]__  _l ±_ 

und  wenn  beide   Linsen  unmittelbar  auf  einander  liegen  wie' 
Fig.  6til,  wenn  also  n  ^  o,  so  gebt  sie  über  in 

J_  _  J \_ 

(^    ^  f         f      

Linsenbilder.  In  Fig.  00:2  (a,  f.  SO  sei  AB  ein  Gegenstand,  der  238 
sich  auf  der  einen  Seite  vor  der  Linse  VW  befindet,  aber  weiter  von  ihr 
abstellt  als  der  Brenn fjtmkt  F.  Die  von  .1  ausgehenden  Stralden  werden 
in  einem  Tunkte  a  auJ'  der  von  .4  durch  die  Mitte  0  der  Linse  gezogenen 
Nebenaxe  vereinigt;  a  ist  also  das  Bild  von  .4;  ebenso  ist  6  das  Bild  von 
B,  mithin  ist  auch  u  b  das  Bild  des  Gegenstandes  von  A  B\  das  Bild  ist 
in  diesem  Falle  verkehrt  und  ist  ein  wahres  Samnielbild. 

Von  der  Mitte  der  Linse  aus  gesehen,  eim'heinen  Bild  uml  Gegenstand 
unter  gleichem  Winkel;  oh  nun  das  Bild  oder  der  Gegenstand  grösser  ist, 


(3) 
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hängt  demnacli  davon  iil>,  ob  Bild  oder  Gegenetand  weiter  von  der  Lioat 
entfernt  ist.  Nefhnjen  wir  hd,  der  GegenstÄiitl  liege  um  die  doppelte 
Breimweite  von  der  Linse  entfernt,  so  wird  das  Bild  auf  der  andereo 
Seite  in  gleicher  Entfernung  entstehen;   in  diesem  Falle  ist  also  Bild  luiil 


Gegenstiiiid  gleich  gross.  Rückt  der  Gegenßtand  dt-r  LIhbh  nühcr,  s« 
entfernt  sich  das  Bild,  t^^  ^vird  also  grösser.  Vcm  solchen  Gegeiigtiiiideo 
also,  die  um  mehr  als  dit*  Brennweite,  aber  weniger  als  die  doppelte  BreDO- 
woite  von  der  Linse  abstehen,  erhält  man  verkehrte  vergrösc^rtQ 
Bilder;  so  ist  in  unserer  Figur  das  Bild  aÄ  grösser  als  der  Gegenstand  .4  A 

Wenn  der  Gegenstand  weiter  von  der  Linse  entfirnt  ist  als  die  doppelt« 
Brennweite»  so  Hegt  das  Bild  der  Linse  näher;  von  entlernten  Gegen&tAnd«D 
erhält  man  also  verkehrte  verkleinerte  Bilder.  Ware  a  fc,  Fig,  li62» 
ein  solcher  Gegenstand,  der  um  mehr  als  die  doppelte  Brennweite  vom  Ghifct 
absteht,  bo  würde  man  das  verkleinerte  Bild  A  1/  erhalten. 

Nennen  wir  f/  die  (irÖBse  des  Gegenstandef*,  r/  die  des  Btldf«,  e  6m 
Entfernung  des  Gegenstandes  und  e*  die  Entfernung  desBtldeB  vo«d  Glwe, 
80  ist 

ff  :  f/  =  e  ;  (/, 

d.  h,  Bild  und  Gegenstand  verhalten  sich  wie  ihre  Entfcmnugc»  vc>a 
der  Linse. 

Bei  gleirbem  AlMande  des  Gegenstandes  liegen  die  Bilder  nlli<:r  IB 
Glase,  Wenn  die  Brennweite  der  Linfae  klein,  weiter,  wenn  ^iegrubn  ist;  Ytm 
entfernten  Gegenständen  geben  also  die  Linsen  um  so  kleinere  Bild4'rt  j« 
kürzer  ihre  Brennweite  ist;  umgekehrt  ist  für  deji  Fall,  da»s  die  lAtm 
vergrö«8erte  Biltier  kleiner  Gegenstandt*  giebt,  wekhe  sich  in  der  Xilir 
ihres  Brennpunktes  befinden,  bei  gleicher  Entfernung  de«  Bildi;»«  von  Att 
Linse  das  Bild  derjenigen  Linsen  das  grössere,  weh'he  eine  geringeiT 
Brennweite  haben,  Widl  bei  diesen  der  Gegenstand  niiher  an  die  Lins»^ 
heranrückt. 

Die   Entstehung  der  Sammelbilder   dmch    Liiistitgin.^er ,  in>vv 
haupt  die  Gesetze  der  dtirch  Linsengläser  bervorgebraehten  Er?icbeiimu 
welche  wir  bisher  betrachtet  haben,  lassen  sieh   mit  ILdfe  der  ecUoa  ol 
beiprochenen   optischen   Bank   experimentell   nachweisen.     Das  t«nticpre 


Linsenbilder. 
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chende  Arraugement  ist  Fig.  663  dargestellt,  welchü  wolil  keiner  näheren 
BeBchreibung  bedarf, 

Kig.  063 . 


W«iil  der  Geg<*nfitarid  n  o  c  li  i  n  n  *■  r  h  n  I  h  d  v  r  II  i-e  n  n  w  e  i  t  »•  rli-r  I  nnse 
wer»  liefiiidet,  m)  kann  keiu  SanniM-lliild  \on  ilnn  rritstelirn ,  wtnl  die 
Strahlen,  welclie  von  eineni  IfMjditimdi'n  l'iinkt*'  ansj^rt^lien  ,  iti^r  der  Linse 
näher  liegt  als  der  Brennpunkt,  nach  ihrem  [Durchgänge  diurch  die  Linse 
immer  noch  diverfriri?n.  In  Fig,  6fi4  sei  A  B  ein  solcher  innerhalb  der 
Brt'Tiuwcite  «ich  befindender  (iegenRtrtnd,  bo  divergiren  die  von  ^4  aus- 
gehenden Strahlen  nach  ihrem  Ihirehgange  durch  die  lan^e,  «Is  ob  sie  von 
a  kämen.      L>ie  Kntfenmng   des  F^unktes  a  von  th  r  Litite  kann  man  nach 

Fig.  mL 


den  ohen  gegebenen  Formeln  leiclit  berechnen.  Die  vnn  H  ausgehenden 
Strablen  divergiren  nach  dem  Durchgange  tlurch  dii^  Linse  so,  als  ob  sie 
von  b  kämen;  wenn  nun  ein  Auge  sich  auf  der  anderen  Seite  Am  Glases 
befindet,  so  wird  es  statt  des  Gegenstandes  AH  sein  Bild  ab  sehen.  Da 
Gegenstand  und  Dild  iinverhalb  tlossellieo  Winkels  aob  liegen»  der  Gegen- 
stand aber  dem  Glase  niiher  liegt,  so  ist  offenbar  das  Bild  in  diesem  FaUe 
grösser  als  der  Gegenstand.  Wenn  man  eine  Linse  als  Lonpe  anwendet, 
um  kleinere  Gegenstände  datUirch  zu  betracbten ,  so  ist  es  das  auf  diese 
Wei se  v  t*  r  g  r  ö  s  s  e  r  t  e  virtuelle  B i !  tl ,  w et  c  hes  man  sieh t .  W  ir  w erd  eii 
darauf  später  noch  zurückkommen. 

Die  Hoblgläser  geben  keine  Sammelbilder,  sondern  mir  virtoielle  Bilder, 
Bilder  der  Art^  wie  sie  bei  Convexlinsen  entstehen,  wemi  der  Gegenstand 
eich  innerhalb  der  Brennweite  befindet   Da  nun  eine  Hohllinse  die  Strahlen, 
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wf^lche  von  einem  Punkte  ausgehen,  noch  divergenter  macht,  als  ob  i 
einem  näher  am  Glase  Hegenden  Punkte  kiirnen,  so  ist  klar,  da»  die  1 
gUaer  stets  verkleinerte  Bilder  der  Gegenstünde  «eigen,  wie  man | 


beim  Anblicke  der  Fig.  6t>5  iil«*rsehen  wird,  wc»  AB  der  Gegeiwtia 
das  Bild  ist. 

23^         Sphärische  Aberration.    Wir  haben  btri  it«  m  §.  231  gK 

daee  für  Lineen  von  gr«.»sser  Oeffiiung,    cL  h.  für  Linsen,  hei   A 
Krimimuog  von  der  Mitte  bis  zum  Rande  bedeutend  ist,  der  Vernix 
punkt  den  Randstrahlen  der  Linse  viel  näher  liegt  als  der  BreiuipOB 
centralen  Strahlen,   wie  dies  durch  Fig.  Ö45  auf  S,  568  fdr  eine  p 
vexe^  durch  die  Fig.  666  für  eine  biconvexe  Linse  erläutert  wird. 
Die  Abweichung  des  Vereinigungspunktes  G  solcher  Strahlen, 
die  Linse  näher  Em  Rande  possirt  haben  von  dem  Brennpunkt  T  d«r 
tralen  Strahlen^  wird  als  sphärische  Aberration  bezeichnet 

Fig.  em. 


In  Folge  der  sphRrisclien  Aberratiun  können   sUirk   gewölbt<^ 
keine  scharfen  und  reinen  Bilder  geben.    Wendet  inan  x.  B.  zu  dcaH 
Fig.  663  S.  583  erläuterten  Versuch  eine  im  VerhiÜtniaB  8Ujn  1 
stark  gewölbte  Linse  an,  etwa  eine  solche  von  der  Form  Fig*  666,  » < 
man  ein  verBchwommeuefi  Bild  der  Kerze,  welches  von  einem  hfllco  * 
umgeben  ist*     Bedeckt  man    aber  die  Linse  durch  einen  Schirm* 
nur  den  centralen  Theil  derselben  frei  lässt,  so  wird  da«  Bild  i 
wenn  es  auch  an  Lichtstärke  verliert. 
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Optisch  brauchbare  Linsen  dürfen  deshalb  nur  eine  geringe  Oeff- 
nong  haben;  der  Durchmesser  optisch  brauchbarer  Linsen  muss  also  mit 
der  Brennweite  abnehmen. 

Wo  es  darauf  ankommt,  bei  kurzer  Bremiweite  eine  grössere  Licht- 
menge zu  yereinigen,  wird  es  immer  vortheilhafber  sein,  für  eine  einzige 
Linse  eine  Gombination  von  zweien  anzuwenden,  von  denen  jede  bei  glei- 
chem Durchmesser  die  doppelte  Brennweite  hat  und  die  man  dann  in  eini- 
ger Entfernung  von  einander  anbringt.  Eine  Linse  von  4  Zoll  Brenn- 
weite z.  R,  welche  2  Zoll  Durchmesser  hat,  wird  ziemlich  unreine  Bilder 
geben;  weit  schärfer  werden  dieselben,  wenn  man  zwei  Linsen  von  2  Zoll 
Durchmesser  und  8  Zoll  Brennweite  so  combinirt,  dass  sie  ungefiLhr  2  Zoll 
von  einander  abstehen.  Bei  gleichem  Durchmesser  ist  eine  solche  Linsen- 
combination  immer  mit  einer  geringeren  sphärischen  Aberration  behaftet 
als  eine  ihr  äquivalente  einfache  Linse,  was  vorzugsweise  daher  rührt,  dass 
das  Strahlenbündel  nur  den  mittleren  Theil  der  zweiten  Linse  passirt 

Die  sphärische  Aberration  stark  gewölbter  Linsen  giebt  in  ähnlicher 
Weise,  wie  die  sphärische  Aberration  stark  gewölbter  Hohlspiegel,  Yeran- 
Ussung  zur  Bildung  von  Brennlinien  und  Brennflächen,  welche  Dia- 
kaustiken  genannt  werden,  während  man  die  durch  Reflexion  erzeugten 
Katakaustiken  nennt,  wie  dies  bereits  in  §.  220  nachgewiesen  wor- 
den ist. 


DHpitel 
Prisitiatisclje    Farben  Zerstreuung, 


241)  Zerlegung  des  weissen  Lichtes,    Bereits  auf  Seite  554  h»b«n 

wir  geselieu,  da^^s  ein  Bünckl  Somienstrahkn »  durch  ein  Prisma  utifgefAD- 
gen,  nicht  nur  vun  seiner  Richtung  abgelenkt»  sondern  auch  in  Sir&hlee 
von  verscliii^dener  Farbe  zerlegt  wird,  welche  aus  dem  Prisma  in  venduifr» 
dener  Richtung  aiLstreten. 

Die  durch  Brechung  bewirkte  Trenniuig  des  weissen  Licht«^  in  tct^ 
Bchiedeufarbigc  Strahlen  wird  mit  dem  Namen  der  Farbenzer Streuung 
oder  der  Dispersion  bezeiclmet. 

Fängt  man  das  vom  PHsnia  aus  divergirende  Strahlenbündel  nttf 
einem  Schirme  auf,  so  erhält  man  das  Spectriun,  weicht*»  Fig.  1  ,  Tab,  L 
abgebildet  ißt  und  welches  wir  jetzt  näher  betrachten  wollen. 

Wir  unterscheiden  im  Spectiiira  sieben  Hauptfarhen,  die  allmalig 
in  einander  übergehen;  sie  sind:  Roth«  Orange,  Gelb,  Grün,  Blaa, 
Jndigu  imd  Violett. 

Diese  Farben  werden  einfache  Farben,  prismatische  Farben 
oder  auch  Regen  bogen  färben  genannt. 

Das  rotho  Ende  des  Spectrums  r,  Fig.  667,  ist  jederzeit   der  Stelk 


Fig.  i;G7 


Zerlegung  des  weisseo  Lichtes.  5-^7 

ziigekelirt,  an  welcher  das  weisse  Sonneiihildehen  d  erscheinen  würde,  wenn 
daa  Priama  nicht  da  wäre;  die  rotheii  Strahlen  haben  also  die  geringek* 
Ablenkung  erfalireii. 

^Die    Breite    des    Spectrums    hängt    unter    sonst    gleichen    Umstän- 
en  ab: 
1,    Von  dem  brechenden   Winkel   des  PiismaB.     Von  zwei  Glaspris- 
men  derselben   Glassorte,   deren  brechende  Winkel  Ab^  und  60*'  betragen, 
wird  letzteres  ein  bedeutend  breiteres  Speetrum  gebt^n. 

2.  Von  dem  Stoffe,  rus  welchem  das  I'risma  verfertigt  ist,  wie  wir 
das  später  noch  aehen  weiilen.  Bei  gkiclicm  breelienden  Winkel  gicbt 
z,  B.  ein  Prisma  von  Schwefelkohlenstoff  ein  bedeutend  breiteres  Spectrum 
als  ein  Wasserprisma* 

um  das  prismatiBche  Farbenbild  ixi  sehtn,  ist  es  nicht  nöthig,  dass 
man  durch  em  Prif^ma  ein  Sonnennpectnim  auf  einer  weissen  Wand  her- 
vorbringt; mau  braucht  nur  dui'ch  ein  Pn^ma  nach  einem  schraalen  hellen 
Gegeustaude  liinzusehen.  Betrachtet  man  z.  B,  eine  Kerzendamiue  dui'ch 
ein  veiiieal  gehaltenes  Prisma,  so  eracheint  sie  bedeutend  in  die  Breite 
gezogen  und  auf  die  erwähnte  Wei*?e  gefärbt.  Wenn  man  in  einen  Fen- 
sterladen ein  Loeb  von  ungefähr  1'"'  nnrclnnesser  einaebneidet,  so  sieht 
man  durch  diese  Oeffnuiig  den  Viellen  Himmel,  also  einen  hellen  Kreis  auf 
duukkm  firunde*  Betrachtet  man  i\m  aber  durch  das  Priama,  so  sieht 
man  stritt  des  weissen  Kreises  ein  sehr  in  die  Länge  gezogenes  farbiges 
Bild,  von  wtdeht'nj  Alles  gilt,  was  oben  von  dem  an  (fie  Wand  geworfenen 
Spectrum  gesagt  wurde. 

Die  Bildung  des  Spei^trums  ist  eine  Folge  der  ungleichen  Brechhar- 
keit  der  verschiedenfarbigf^n  Strahlen^  welche  im  weis^ien  Lichte  entlialten 
tind;  die  rotben  Strahlen  bilden  nnt  dvn  violetten  nach  dem  iJurcbgangc 
durch  da«  Prisma  einen  Winkel,  sie  divergiren^  und  zwar  sind  die  viohHten 
^Strahlen  mehr  von  ihrer  ursprünglichen  Richtung  abgelenkt  als  dierothen. 
pi)ie  violetten  Strahlen  sind  unter  allen  die  am  stärksten  brechbaren^  die 
rothen   sind   es  am  wenigst^^n.     Die   grünen   Strahlen  sind    stärker  brech- 

»bar  als   die  rotben   und  weniger  als  ilie  violetten,  weil    im  Spectrum  dm 
Grün  zwischen  Roth  und  Violett  liegt. 
Fi*:.  <i<iH.  Wenn    man  ein    Spectrum  auf 

^^^^H^^^^^^^^^^^^^^^mH  eiueni  Schirme  .1  B^  Fig,  668,  auf- 
fängt und  an  einer  bestimmten  Stelle 
deßselbe«,  etwa  da,  wo  die  blauen 
Strahlen  auffallen,  ein  Loch  macht, 
80  werden  alle  Farben  bis  auf  einen 
einzelnen  farbigen  Strahl  aufgefan- 
gen, dieser  Strahl  nun  lässt  sich  auf 
keinerlei  Weise  weiter  zerlegen, 
und  wenn  man  ihn  auch  durch  ein 
zweites  Prisma  p  gehen  läast,  so 
bleibt  die  Farbe  doch  unverändert. 


» 
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Wenn   man   ein  honzotitakä,   etwa  auf  eiiieui  Papierscliirm  ikulgejijyt- 
genes  Spectrum  Ä  V^  Fig.  609,  durch  ein  PriBma  betrachtet,  tlc8ä*eii  bre* 
Fiff.  6ü9.  Lheiide  Kante  glcifhlalls  hürizontAl  äit.*ht,  w 

\v  ii'd  es  alfi  ein  schräg  stehendea  SfH^ctrujii  RS 
erscheinen,  welches  bei  Ji  sein  rüthes»  bei  S 
sein  violetti?s  Ende  hat,  und  in  welcliew  die 
Farben  genau  in  derselben  Ordnung  auf  eau* 
ander  Jolgen,  wie  in  dem  urspriinglicheu  Spec- 
truna  A  V.  Dieser  Erfolg  ist  leicht  voraus 
zueelien,  wenn  man  bedenkt,  das»  diiä  EweiU 
Pri&mii  keine  weitere  Zerlegung  der  humo- 
gonen  Farben  des  Spectrums  A  V  bewirkm 
kann^  da?»  es  aber  die  eiazelnen  Farbi^n  tmi 
so  stärker  ablenkt^  je  brechbarer  sie  sind* 

Nach  Newton  nennt  man  tlus  einfAcht? 
Licht  aurh  homogenes  Licht. 

Aus  den  einfachen  Farben  des 
Spectrums  lässt  sich  das  weiiffle 
LdoM  wieder  zusammensetzen-  Wcw 

nitm  die  von  dem  Prisnm  i»,  Fig.  070»  dif<f^ 

girenden,  ein  Spectrum  bildenden  Strubleu  mit 

einer  Linse  l  auffängt,    so  werden  die  jm^ 

Belli  cden  färbt  gen   Strahlen   durch    dieaelb«  m 

einem  Pnnkte  /   vereinigt,    und    wenn  nwn 

hier  das  Soiinenbikl  auf  einem  nuHfe- 

seliliftenen  Glase  oder  auf  etnein  Piapli^ 

schimie  aufiangt,  so  ei^scheiDt  «8  wieihi 

blendend  weites,   obgleich  veracfaiedah 

farbige  ^^trahlen  auf  die  Linae  ftitffieleB- 

Hält  man  den  Sclurm  nicht  ia  dtm  Vo»« 

einigungspunkt  f\   sondern  weiter  tä 

der  Linse  weg,    so  erhalt    ihau  wi^kr 

ein  umgekehrtes  Spectrum»  ein  Bevm 

diis«  sich  die  verachiedenfarbiL'eu  St] 

len  in  /  ki'euzten. 

Hätte  man  Vor  dem  4  'n  - 
Srliirm  anfgebtellt,  welcher  .i 
fithmalen  verticaleu  Spalt  versehen  nur  ein  schmales  Strableubundel  «rf 
das  Prisma  fallen  lässt,  so  würde  man  in  /  auch  nur  einen  schmaltt. 
weissen  verticalen  Streifen  erhalten.  Wird  aber  die  ganze  vordem  Flidlff 
des  Prismas  5  von  dem  einfallenden  Strnhlenbüudol  getroffen,  n 
man  bei  /  auch  ein  l>reitere8  weisses  Pild  der  rectangul&r^n  Pris 
fliehe. 


Aus  ilen  einfat^bon  Farben  ries  Spectruins  ii.  s.  w. 


riR^ 


laFi  kann  »irh  m  rlioBen  Versuchen  auch  eines  Sammelfipiegels  anstatt 
einer  Linse  bedienen. 

Dasa  die  prismatischen  Farben  zuj^ammen  Weiss  geben ,  geht  auch 
an  dem  sehr  ti beiraseh enden »  ebenfalls  von  Newton  angegebouen  Yer- 
miche  hervor^  das»  das  hinge  prisniatische  Fiirbeid>ild ^  dnrch  ein  zweite^ 
Priftma  gesehen,  bei  richtiger  Stelhoii^  tle?*selljen  wieder  nh  ein  vollkommen 
reisses  und  nicht  in  die  Breite  gezogenes  Bild  erj^cheint.  In  Fig.  671 
Hiei  rv  ein  Spectimn,  welches,  durch  dßs  Prisma  Ä  erzeugt,  auf  einer 
weissen  Wand  aufgefangen  ist.  Wenn  nun  ein  sEweit<*fi  Prisma  ß  so  auf- 
gestellt wird,  dasB  ee  dasselbe  Spectrum   r  r  an  den?elhen  Stelle  erzeugen 

Fig.  671. 


► 


Würde,  wenn  ein  Sonnenstrahl  in  der  Hicbtung  o  n  darauf  fiele,  so  iat  khir. 
das3  auch  alle  Strahlen,  die  von  dem  Spectrum  auf  diescB  Pnsma  S  falleih 
in  der  Richtung  n  0  austreten  werden ;  ein  in  ö  befindliches  Auge  inuss 
PO  in  der  Richtung  ons  ein  weii^ses  Bild  de»  farbigen  Spieet nrms  sehen. 
Die  Stellung,  die  man  dem  PriBum  B  geben  muss,  läs&t  sich  leicht  durch 
den  Versucli  ausmittebi. 

Wenn  man  eine  kreisförmige  Scheilie  in  sieben  Sect^iren  thoilt  und 
diese  mit  Farben  bemalt,  die  den  prismatiHcheu  möglicbHt  äludich  sind,  so 
erscheint  die  Scheibe  bei  rascher  Rotation  nicht  mehr  farbig,  Fondern 
weiflslich ;  sie  würde  vollkommen  weiss  erscheinen ,  wenn  die  Sectoren  mit 
den  reinen  prismatischen  Farben  bcnmlt  werdt-n  könnten,  und  wenn  die 
Breite  der  einzelnen  hirhigen  Sectnren  genau  in  demBelhen  VerhäUnifise  zu 
einander  standen,  wie  die  Breiten  der  enti^preeheuden  Theile  des  Spectrums. 
Um  naeh  demselben  Principe  mit  reinen  prismatischen  Farben  operiren  zu 
können,  brachte  Mtinchow  das  Prisma  mit  einem  Üln^werke  in  Verhinilung, 
um  eg  in  eine  raschf  uscillirende  ßcw«  gung  versetzten  zu  können.  Durch 
Bewegung  des  Prismas  geht  nun  auch  das  auf  einem  Schirme  auf- 
gpfangene  Spectnim  rasch  hin  und  her,  und  da  zeigt  sich  dmni  statt  des 
farbigen  Spectrums  ein  weisser  Li  cht  st  reifen ,  der  mir  an  den  Enden  noch 
etwas  farbig  erseheint.     Das  Auge  eujpfiingt  nämlich  von  jedem  Punkte 


Wm  Prismatische  Farbeiizerstreuung. 

des  SchirmM  raacli  auf  einacider  die  Eindrücke  aller  einzelnen  Farben,  die 
eiiizehieü  Eindrücke  vermi sehen  sich  und  bringen  so  die  Empfindttng  tob 
Weiss  hervor. 

Wenn  man  einen  schmähen  weissen  Streifen  durch  ein  Prisma  be- 
trachtet, dessen  brechende  Kante  parallel  i»t  mit  der  I^angsrirbtung  d« 
Streifens,  so  yielit  man  ein  in  die  Breite  gezogenes  Farbenlnld  mit  Roth  an 
der  einen  und  Violett  an  der  anderen  Seite;  betrachtet  man  aber  diinaeÜMli 
Streif  «i»  Fig.  672,  durch  ein  Prisma,  dessen  brechende  Kante  rechtwink- 

Fig.  (572. 


lig  steht  auf  der  Liingsirkhtun^  de,s  Streitens,  t*o  erscheint  er  ols  ein  etw»s 
verlängerter  Streifen^  welcher  in  der  Mitte  vollkommen  weiss  bleibt,  Nuf 
an  di^n  Enden  ijst  er  etwas  getarht  und  zwar  roth  bei  a\  blau  bei  ft\ 

Es  lässt  sich  dies  leicht  erkiiiren.  Denken  wir  uns  eine  Reihe  kleinec 
weisser  Quadr&tchen  auf  acliwarzem  Grunde  so  zusamaiengeetellt,  wi«  m 
Untiere  Figur  zeigt,  so  wird  jedes  derselben,  durch  ein  Prisma  betracbiett 
ein  vollständigeH  Spectruni  bilden.  Ist  die  brechende  Kante  parallel  oit 
der  veHicalen  Katitu  der  Quadrat cheii  ,  »o  erscheint  da8  oberste  QiUMinI 
als  Spectrum  in  r  i\  und  jedes  na<  ii  unten  folgende  giebt  ein  gleiche«  nir 
gegen  das  obere  etwas  riach  bnks  verrdckten  Spectruin,  wie  es  unsere  Figor 
zeigt.      Das  unterste  weisse  Qnadrätcheu  gieht  das  Spectrum  U  |>, 

Denken  wir  uns  imn  alle  Qundrätcheii  vertical  in  di »  Höbe  gescltabak 
his  »ie  mit  1  einen  horizontalen  Streifen  bilden,  welcher  dem  Str^^ijeti  tfl 
gleich  ist,  so  werdeji  nun  aneh  alle  die  Sju^ctra  über  einander  gt!sctlob«T 
welche  den  einzelnen  weissen  (^iiadrntehen  entsprechen.  Auf  das  l])<li|<B 
im  S[joetnim  de^  Isten  (^uüdrntH  lallt  d/is  Viuleti  aus  dem  S|>ectrum  im 
2ten.  Auf  diis  Ulau  im  Spectnun  des  Isten  Quadrats  iallt  das  Itiiligii  um 
deniSpectnnn  des  2ten,  und  das  Violett  aus  dem  Sp-ctniui  des  3l«fi  tL&.«. 
In  dem  mittleren  Tlieile  fidlen  endlich  alle  Farben  auf  eiuaudf^r;  m>  Mi 
z.  II.  niif  das  Kipth  im  Spectrum  des  Isten  Quadrats  da^  Oraij^<*  au»  dim 
Spc^ctiiiin  des  2tcn,  da»  Gelb  nu^  dem  Spectrum  de»  3ten,  ditö  ivriin,  Ulli, 
Indigo  (unl  Violett  aus  dem  Spectnun  des  4teu,  5teü,  Cten  unJ  7leö  lj«iK 
dn*ts;  hi<T  wie  in  dem  gmizen  mittleren  Tneile  des  durch  AüftTinAoalfT^ 
tchieben  der  einzelnen  S|»ectra  entstehenden  8tnifet»s  nniss  aldu  Weift 
gebildet  werden ,  welches,  wie  man  aus  dem   Anblick  der  Figtir  letebt  ik* 
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leiten  kann,  am  einen  Ende  "dnrch  Oelb  in  Both,  am  Anderen  durch  Blau 
in  Violett  abergeheo  muse,  welche  letatere  Farbe  aber  meist  wegen  ihrer 
Lichtechwäche  kanm  merklich  ist 

Was  hier  von  dem  weissen  Papäentreileii  yagt  ist,  gilt  Ton. Jedem 
weissen  Gegenstande  von  bedeuteiderar  Anadehnung,  den  tßan  dardi  ein 
Prisma  betrachtet,  er  erscheint  nur  an  den  Bindern  geftrbt^ 

£in  breiter  schwarzer  Streifm  anf  weisMm  6t«nde  bietet,  durch  ein 
Prisma  betrachtet»  gerade  die  omgekehrten  Eranhmnimgen  dar;  das  prisma- 
tische Bild'  erscheint  nämlich  an  dem  Ende,  welehes  am  wenigsten  abge- 
lenkt ist,  mit  einem  violetten  nnd  blauen  Bande,  am  andereo.  Ende  aber 
mit  einem  reihen  und  gelben,  üin  diese  Umkehmng  in  eiUiren,  brpndit 
man  nur  su  bedenken,  dass  die  Farben  nicht  von  dem  schwanen  Streifen 
selbst,  sondern  von  den  weissen  Rftrenen  herrflhren,  die  Slia  leptnaen. 
Wem  der  sdiwane  Streifen  sdbst  sehr  lehmal  ist,  so  vertahäindet  im 
Bilde  das  Sohwars  in  der  Mitte  vollitftndig. 

Oomplementäre  FarbeiL  Da  alle  einfiMben  Fsibent  ik  nohti-  242 
gen  Teriiiltnisse  (d.  h.  in  dem  TeibattnisM,  wie  es-  daa  Speetrom  giebt> 
vereinigt,  weisses  licht  bilden,  so  reicht  es  hin,  dne  oder  mehrere  der 
einfachen  Farben  au  unterdrücken  oder  nur  ihr  Yerhältniss  au  indem,  um 
aus  Weiss  irgend,  einen  Farbenton  au  machen.  Unterdrückt  man  a.  B.- 
im  weissen  Lichte  das  Roth,  Orange  'und  Gelb  des  Spectrums,  wihrend 
alle  anderen  Farben  ungeindert  bleiben,  so  wird  man  eine  blaue  FirbObg 
erhalten,  der  man  nur  wieder  Roth,  Orange  und  (reib  hiuauf&gen  darf,  um 
das  Weiss  wieder  herzustellen. 

Es  Üsst  sich  dies  wirklich  experimentell  ausführen.  Wenn  man  durch 
einen  geeigneten,  nahe  hinter  das  Prisma  A,  Fig.  671  auf  S.  589,  gehid- 
tenen  Schirm  einen  Theil  des  Spectrums  r  v  auffängt,  so  wird  das  Bildchen 
bei  s  nicht  mehr  weiss,  sondern  gefärbt  erscheinen.  Fängt  man  das  rothe 
Ende  des  Spectrums  vom  Gelb  an  ^auf,  so  erscheint  8  blau;  es  erscheint 
gelb,  wenn  man  das  Blau,  Indigo  und  Violett  auffängt. 

Die  Farben,  welche  durch  den  nahe  hinter  A  gehaltenen  Schirm  auf- 
ge£gmgen  werden,  bilden  mit  den  in  rv,  Fig  671,  noch  übrig  bleibenden 
zusammen  offenbar  Weiss.  Zwei  Farbentone  aber,  welche  diese  Bedin- 
gung erftülen,  d.  h.  welche  zusammengeuonmien  Weiss  geben,  heissen 
oomplementäre  Farben.  Jede  Farbe  hat  auch  ihre  complementäre,  denn 
wenn  sie  nicht  weiss  ist,  so  fehlen  ihr  gewisse  Strahlen,  um  Weiss  zu  bil- 
den, und  diese  fehlenden  Strahlen  zusammengenommen  machen  die  com* 
plementäre  Farbe  aus. 

Sehr  schön  lässt  sich  das  Wesen  der  complementären  Farben  durch 
folgenden  einfachen  Versuch  klar  machen.  Man  vereinige  nach  der  durch 
Fig.  670  erläuterten  Weise  die  aus  einem  Prisma  austretenden  farbigen 
Strahlen  durch  eine  Linse  {  auf  einem  Schirme,  so  dass  bei/  ein  weisses 
Bild  entsteht.  Fängt  man  nun  hinter  der  Linse  durch  ein  Prisma  j),  Fig.  673, 
(a.  f  S.),  von  sehr  kleinem  brechenden  Winkel  (8  bis  10<0  einen  Theil 
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der  nach/  convergirenden  Strahlen  auf,   ho  werden  diese  aufgefangonen 

Strahlen   abgelenkt   und   seitlich   in   v  vereinigt.     Nun  aber  eracheini  das 

Fig,  673.  Bild  in  /  sowohl  als  auch  das 

in  n  gefärbt»  und  Bwar  ist  der 
oben  gegebenen  Definition  tor 
folge  der  Farbenton  de«  Bil- 
des/ complementär  SRI  dem 
des  Bilde«  fh 

Fängt  man  durch  das  fladi« 
Prisma  p  nur  die  rotbaii  tlli4 
orangefarbenen  Strahlen  ftbi  ao 
wird  das  Bild  n  einen  rofchao, 
dtis  Bild/ einen  grQnenFattei* 
Um  zeigen»  Da«  GrOn  dm  KW 
des  /  ist  coraplementAr  SU  Ama 
Ikith  des  Bildes  n. 

Schiebt  man  das  PriflOn  f 
mehr  gegen  die  Mitt«  Af* 
Spectnims  hin,  bis  »eine  hrr- 
chende  Kante  ungefähr  in  der  Mitte  des  Grün  eteht^  so  geht  der  Farh«»iitL 
von  n  allmiilig  in  Gelb,  der  von  /  allraülig  in  Blan  fiber. 

Dieser  Versuch  liiBPt  Bieh  auf  die  mannigfaltigste  Weise  abändeciL 
indem  man  ja  das  Prisma  p  (vorausgesetzt,  dass  es  die  eutsprccbradii 
Diniensi5nen  hat)  auch  ßo  stellen  kann,  dass  es  die  mittleren  Stralil«ti  dn 
S|iectruras  auflangt  und  in  fi  vereinigt. 

Solche  Versuche  zeigen  auch,  dasH  blaue  Farbentöne  complem^a* 
iär  KU  gelben  sind,  und  daBsdio  verschiedenen  Nuancen  vunGrikii 
rothe  Farbentöne  zur  Complementärfarbe  haben. 
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zu  erhalten^  verfährt  man  in  der  Regel  auf  folgende  Weise*  Vor  d#ii 
Laden,  welcher  das  Fenster  des  dunklen  Zimmers  verschliesst,  in  dem  man 
experimentiren  willt  ist  ein  Spiegel  angc^bracht,  welcher  so  gericbt«^  Wü^ 
den  kann,  dass  er  die  Sonnenstrahlen  in  horizontaler  Kiehtang  dnrrh  ei» 
Oeffinung  des  Ladens  ins  Zimmer  wirft  Ab  Oeflnnng  dient  eine  vrrticak 
Spalte  von  ungefähr  '/^  bis  1  Zoll  Höhe  und  1  bis  2  Millimeter  Bf«ji& 
Das  durch  diesen  Spalt  eingedrungene  Lichtbündel  wird  in  einer  KnlfM^ 
von  4  bi«  G  Srhritten  durch  ein  Prisma  von  Flintglas  oder  SchwefelJciili* 
lenstolT  auJ'gefangen  und  in  dem  Wege  des  durch  das  Prisma  abgelenkte 
Strahlenhündels  in  geeigneter  Entfeniung  ein  Schirm  von  weisaeni  Fapiir 
aufgeHtnllt. 

Dass  auf  dicfte  Weise  erzeugte  Spectnim  zei^  jedoch  die  eimthlM 
Farben  nooli  keineswegs  vollkomnuen  rein,  denn  die  Sonne  hat  einen  nstt* 
haften  DurchmeaBerf  jeder  Verticakt reifen  im  Spiegelbilde  der  Sonne  ü^ 
zeugt  sein  eigenes  Specti-um,  und  alle  die  den  verschiedenen  P^artien  dir 


Frauiilioler'sche  Limeiu  5113 

Sonne  entsprechenden  Farbenfl[XH!tTa  fallen  in  miserera  Furbenbilde  tlieiU 
weise  übereinander. 

Ei«  ganz  reines  Spectrum  kann  nnin  dadurch  erlialteii,  dasa  man  iin* 
mittelbar  Vf»r  dos  Prisma  einen  zweiien,  mit  dem  ersten  parallelen  Spalt 
»etsfit,  wie  diL»8  Fig.  (i74  angedeutet  ist. 

In  einem  to  erzeugten  Spectrum  erecheiut  nun  eine  Reilie  von  Bchwar- 
«cn  Streifen»  welche  zur  Liingenrichtung'  deß  Spectrunis  rechtwinklig  sind. 
Ki^f    »174.  Fig.  075. 


^ 


I 


wie  man  Fig.  ()7tJ  (a,  f.  S»)  eieht.  Stellt  mau  den  Versuch  auf  die  beachrie- 
Ijene  Weise  an,  bo  erhalt  man  immer  nur  ein  UchtÄchwaches  Spectrum,  auf 
welchem  die  Streifen  keineswegs  scharf  hervortreten. 

um  das  Spectrum  auf  dem  Schirme  lichtfitürker  und  die  Streifen  schär- 
fer EU  erhalten,  kann  man  verfahren,  wie  Fig.  675  angedeutet  ist.  '  Uer 
Schirm  mit  dem  zweiten  Spalte,  der  in  Fig.  674  vor  dem  Prisma  stand» 
wird  entfei-nt  und  dicht  hinter  dem  Prisma  eine  Linse  von  3  bis  10  Fusb 
Brennweite  aufgestellt,  weichte  das  von  dem  Prisma  divergirende  Strahlen- 
bündel  autfuiigt.  Stellt  man  nun  den  Schirm  ab  in  solcher  Entfennnig 
Ton  der  Linse  auf^  dass  ein  scharfes  Bild  des  Spaltes  entstehen  würde, 
wenn  nur  vollkommen  homogenes  Licht  durch  denselben  eindränge »  sa 
erhält  man  ein  brillantes  Spectrum  mit  scharfen  Linien» 

Die  Linse  /  kann,  ohne  den  Krtolg  zu  stören,  auch  statt  an  der  in 
Pig.  675  bezeichneten  Stelle  unmittelbar  vor  das  Prisma  gesetzt  werden. 

Die  dmiklrn  Stroifen  im  Spectrum  wnrdcu  zuerst  von  Wollaston 
beobachtet  und  in  den  Philos.  'J'ransactiuns  von  18Ü2  besclirieben ,  spater 
aber  von  Fraunhofer,  dem  jene  Beobachtung  unbekannt  geblieben  war, 
genauer  untersucht  (Denkschriften  der  Miinchener  Akademie  der  Wiflsen- 

MQlkr'B  Lührboch  *!w  rUyti)^    flie  Aull.  I-  ^ 
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Fig.  676. 


Grün 
Blau 

Indigo 

■ 

1 

4 


schAften    5.   Band«    IBll   inicl^ 
TjrtztfToni   wonlen   dip  ilunkli 
SpfHtniTn    gevvtihiüicli    dir   Vi 
sehen  Linien  i^enannt, 

Frftuuhofür*«   Verfahrd»  s| 
aehtung  der   dunklen  LiniMi  tm  ^ 
war    von  dem  eben  beackriebaifii 
ohend ;  er  stellte  tim  Spcketnim   t 
einem  Schinn  dar,  souciem  vr  bet^ 
es  durch  ei«  Fernrohr,  ^^   *  * 
bar  liintcr  dein  Piisina  fni' 
djiss   das    Fernrolirobjrciir    die    a 
Prisma  divergirend  nu&trHimdfn 
aufifingt.     Bei    gehöriger  Ein»tel|| 
Fcrnrohroculiirs    sieht    man 
hoft?r^sfhen  Linien   nicht  ulli 
schärfer,  sondern  aneh  weit  zahfrf? 
bei  f >bj  ecti ver  I  >arst<*l  In'     ^       ' 
einem  F^apiei-scbirm* 
das    objective    dnrgestviltf   Spoctn 
einmal  übersehen  kann,  su)  t>l>erl)li< 
bei    der  Femrohrbet^bachtunj?  iittf 
nur  einen  kleinen  Thfil 
diifi  Fenj  röhr  ei  ni  gern  M 
Bert.     Man   mu8s   alsdann  daftselhi 
verschieben,  am  nacJi  der  P    *     '' 
Linien   im  violetten   nnd  I 
der  Peobat'htung  der  Streifen  nbrn 
welfhe  ßirh  in  tler  gelben  nndj 
tie  lies  Spectrums  V)efinden. 

Die  dunklen  Linimi  sind  na 
nl»er  daa  ganze  Sp^ctrum  verbr 
ilie^er  Streifen  sind  jirhr  fein 
nen  alft  isolirte,  kaum  picht 
Linien,  andere  hingegen  lie^ 
sehr  nahe  und  gleichen  eher  einefüj 
als  get rennten  Linien;  endlich  | 
einige,  weiche  bei  etwas  bcNlcnil 
Ausdehnung  sehr  sebtLrf  nni\  bestii 
scheinen.  Um  mitten  in  dicker 
rung  einige  feste  Punkte  zu  haihit 
Fraunhofer  aclit  Streifen  ausgewi 
rr  mit  A,  B,  6\  D,  b\  h\  O  md 
zeichnete,  welche  den  dopp«^lten  1 
bieten,    dass  sie   leicht    2u 


Messung  der  prismatischen  Ablenkung.  595 

Mi  die  (^nrch  sie  im  Spectram  gemocht«!!  Abthoilungen  nicht  gar  zu  ini- 
Ueh  Bind.  Zwischen  B  und  C  liegen  nach  Fraunhofer's  Bcobaohtnn- 
!■  9  feine  scharfe  Linien,  von  C  bis  D  zählte»  er  ungefähr  30,  von 
9  bis  £  84,  von  JE  bis  F  mehr  als  76 ,  unt«r  denen  sich  drei  der  stürk- 
Ib  im  ganzen  Spectmm  befinden,  von  J*^  bis  G  185,  von  G  bis  H  IJX). 
Mnmen  also  von  J3  bis  //  574.  Ay  ß^  und  C  liegen  im  Roth,  D  im 
kioge,  Ji  am  üebergange  von  Gelb  in  Grün,  F  am  Ue1>ergange  zwisolioii 
hn  und  Blau,  G  im  Indigo,  H  im  Violett. 

.  Mit  Prismen  von  Flintglas  oder  Schwofclkohlenstoff,  die  einen  grossf^n 
■tünuden  Winkel  haben,  kann  man  die  stärkeren  Streifen  schon  mit 
isni  Augen  sehen. 

L  Das  Licht  der  Venus  giebt  diescllx^n  Streifen  wie  das  Sonnenliclii. 
if  nnd  sie  weniger  leicht  zu  unterscheiden;  das  Licht  des  Sirius  ond- 
k  giebt  ebenfalls  dunkle  Streifen,  die  aber  von  denen  der  Sonne  und 
r Planeten  ganz  verschieden  sind;  liesonders l>emerklich  sind  deren  dnM, 
i0r  im  Grün  und  zwei  im  Blau. 

Ander»  Sterne  erster  Grösse  scheinen  Streifen  zu  geben,  die  von 
•en  der  Sonne  und  des  Sirius  verschieden  sind. 

Mefisnng  der  prisniatisolien  Ablenkung^.    Um  nach  den  in  : 

IS7  entwickelten  Formeln  den  Brechunppexpononten  einer  Subst-anz  ])o- 
knen  zu  können,  muss  man  den  brechonden  Winkel  eines  aus  ihr  gefor- 
hta  Prismas  und  die  Ablenkung  der  Strahlen  kennen,  welche  es  hervor- 
^gt;  und  zwar  entweder  für  den  Fall  des  Minimums  der  Ablenkunj^ 
(t  flkr  den  Fall,  dass  die  Strahlen  das  Prisma  rechtwinklig  zur  Aur- 
kdfiche  verlassen. 

Die  verschiedenen  Farlwii  des  Spectnims  erleiden  durch  das  Prisma 
iSrich  grosse  Ablenkungen,  die  sich  «iber  nicht  mit  Genauigkeit  messen 
i«n,  weil  eben  diese  Farben  nicht  scharf  bep^ranzt  sind,  sondern  allrnji- 
IB  einander  übergehen.  Erst  durch  die  Entdeckung  der  Fraunhofor'- 
Qn  Linien  wurden  fest«  Punkte  (gewonnen,  welche  eine  genaue  Einst el- 
B  und  Messung  möglich  machten. 

Um  das  Minimum  der  Ablenkung  für  die  hauptsächlichsten  dunklon 
den  des  Spectrums  mit  Genauigkeit  messen  zu  können,  wandte  Fra un- 
ter ein  Theodfdit  an  und  stellte  das  Prisma  vor  dem  Objectiv  seines 
rsrohrs  ungeflihr  in  der  Weise  auf,  vnv  es  Fig.  G77  und  Fig.  078  (a.f.  S.) 

Vor  der  Aufstellung  des  Prismas  wird  das  Fernrohr  so  gerichtet,  dass 
■l  den  Spalt,  durch  welchen  das  Licht  in  das  dunkle  Zimmer  einialli, 
Iftlich  durch  dasselbe  sieht  und  dass  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  ff«»- 
b  auf  denselben  eingestellt  ist.  In  Fig.  678  sei  ba  die  nach  dem  Spalt 
■aditete  Visirlinic.     Bei  dieser  Stellung  des  Fernrohrs  wird  der  Nonins 


Non  wird  das  Prisma  auf  einer  vor  dem  Objectiv  des  Fernrohrs  bo- 
rgten Platte  aufgestellt  (Fig.  677  erläutert,  wie  diese  Platte  angebraclit 
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ist;  in  Fig.  678  ist  die  Vorrichtung  zum  Festhalten  des  Prismas  wegge- 
lassen) und  das  Femrohr  mit  der  Alhidade  um  die  verticale  Axe  des  Theo- 
Fig,  677.  dolits,  das  Prisma  aber  um  seine  eigne  verticale  Axe 

gedreht,  bis  eine  bestimmte  dunkle  Linie  des  Spectrums 
bei  dem  Minimum  der  Ablenkung  gerade  durch  den 
verticalen  Faden  des  Fadenkreuses  gedeckt  ist. 

Wird  alsdann  der  Nonius  abermals  abgelesen,  so 
giebt  die  Differenz  der  beiden  Ablesungen  den  Winkel 


Fig.  678. 


welchen  jetzt  die  Femrohraxe  cd  mit  ihrer 
ursprünglichen  Lage  ab  macht.  Der  so 
gefundene  Winkel  ist  das  gesuchte  Minimum 
der  Ablenkung  für  die  beobachtete  dunkle 
Linie,  wenn  der  Spalt  so  weit  vom  Theo- 
dolit entfernt  ist,  dass  man  den  auf  dis 
Prisma  fallenden  Strahl  n$  ab  parallel  mit 
ab  betrachten  kann.  Ist  dies  nicht  der 
Fall,  so  muss  man  zu  dem  Winkel  cmh 
noch  den  Winkel  addiren,  welchen  n  S  mit 
ab  macht. 

Bei  diesem  Verfahren  ist  der  Umstand 
störend  und  unbequem ,  dass  mit  jeder 
Drehung  des  Femrohrs  auch  das  Prisma 
verstellt  und  gedreht  wird.  Viel  bequemer 
ist  es,  wenn  das  Prisma  in  der  Axe  des 
getheilten  Kreises  aufgestellt  wird^  wie  dies 
bei  dem  bereits  auf  Seite  517  besproche- 
nen Goniometer  von  Babinet  möghch 
ist.  welches  sich  aus  diesem  Grunde  sehr  gut  zu  Spectraluntersuchungcn 
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■ügtT  für  das  Holir  L ;  der  nneh  Aussen  hrmter  werdende  Arm 
bl  als  Gegengewiclit  für  //  luad  L. 

►ie  ni  D  wnd  lY  rechtwinkligen  Arme  G  und  G*  (der  nach  vom 
Ut«  Ami  G  bt  im  Anfri»»  als  abgesehnitteti  dargestellt)  endigen 
ir  Ann  1}  mit  vcriitahm  Schenkeln ,  welche  bis  zur  Höhe  des 
C  hinani'ffehen  und  als  Tracrer  der  Nonion  ^tmd  JV 


Jörnen  N  nnd  X*  behalt  eii   aLso   im  verändert   ihre   Stellung 
Ihrend    der  getheilte  Kreis  und  mit    ilim  das    Fernrohr   F  um  die 
In  AxG  dcfi  Instrumentes  gedreht  wird. 
Ütefeft   der  Klemmschraube  T  kann  man  den  getheilten   Kreiß  fcßt- 

itielgt  der  Mikrometer  schraube   s  eine    feinere   Einstellung 
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Der  2^pfun  ah  ist  auch  uach  Oben  konisch  verjüngt  und  { 
sitzt,  mittelst  einer  Messinghülse  um  denselben  drehbar,  ein  swe 
theilter  Kreis  i/,  auf  welchem  mittelst  dreier  Schraulien  das  Tisc 
steht.     Auf  dieses  Tiscldein  endlich  wird  das  Prisma  P  aofgesetid. 

Mit  dem  Babinet'schen  Goniometer  sowohl,  wie  auch  n 
Meyerstein'schen  Spectrometer  kann   man    Bunfichst  ganz  ni 

Fig.  681. 


Fig.  68?. 
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den  Spalt  eingestellt  und  den  Nonius  abgelesen  hat,  vnrd  das  Prisma  P 
aufgesetzt  und  dann  abwechselnd  der  Kreis  C  mit  dem  Femrohr  F^  mit 
dem  Kreise  H  und  dem  Prisma  gemeinschaftlich,  dann  aber  wieder,  nach- 
dem der  Kreis  C  festgestellt  worden  ist,  der  Kreis  U  mit  J  und  P  allein 
gedreht,  bis  man  es  dahin  gebracht  hat,  daas  bei  dem  Minimum  der  durch 
das  Prisma  hervorgebrachten  Ablenkung  die  zu  bestimmende  Fraun- 
hofer'sehe  Linie  gerade  am  verticalen  Faden  des  Fadenkreuzes  erscheint. 
Wird  nun  abermals  der  Nonius  abgelesen,  so  ergiebt  sich  das  Minimum  der 
Ablenkung  für  die  fraglichen  dunklen  Linien  als  Differenz  der  beiden 
Ablesungen. 

Bei  einem  derartigen  Versuch  ergab  die  Ablesung  des  Nonius  2^  7^ 
als  das  Fei-nrohr  auf  die  Spalte  eingestellt  war.  Nachdem  nun  ein  Fliut- 
glasprisma  aufgesetzt  worden  war,  dessen  brechender  Winkel  35®  betrug, 
und  das  Fadenkreuz  bei  dem  Minimum  der  Ablenkung  der  Reihe  nach  auf 
die  dunklen  Linien  6r,  F  und  D  eingestellt  worden  war,  ergab  die  Able- 
sung des  Nonius  füi*  die  Linie 


D 


230  41/  30" 


F 


G 


24«    6'  30"      240  27'  10" 


das  Minimum  der  Ablenkung  war  demnach  für 


I) 


F 


G 


21«  34'  30" 


21»  5J)'  30"  I   22«  20'  10" 


I 


Setzt  man  nun  in  Gleichung  2),  S.  560,  g  =  35  und  für  D  der  Reihe 
nach  die  Werthe  21«  34'  30",  21»  59'  30"  u.  s.  w.,  so  ergiebt  sich  als 
Brechungsexponent  der  fraglichen  dunklen  Linien  für  die  Flintglasmasse, 
aus  welcher  das  Prisma  vorfertigt  war, 

D  F  G 

1,5760  1,5865  1,5953. 

Wenn  uian  niclit  über  ein*Local  verfügen  kann,  welches  eine  hinläng- 
liche Entfernung  des  Instrumentes  vom  Spalt  erlaubt,  so  ¥drd  das  zweite 
Rohr  L,  Fig.  681  und  682  (oder  wenn  man  mit  dem  Babinet^schen  Gonio- 
meter operiii  das  Rohr  L  Fig.  584,  Seite  517),  in  Anwendung  gebracht, 
an  dessen  einem  Endo  bei  o  eine  Femrohr-Objectivlinse  angeschraubt  ist, 
während  sich  am  andern  Ende  statt  des  Oculars  ein  Spalt  befindet,  wel- 
cher nach  Belieben  enger  und  weiter  gestellt  werden  kann  wid  welcher 
gehörig  vertical  gelichtet  und  in  die  Brennweite  der  Linse  o  eingestellt 
werden  nuiss.     Wenn  man  nun  das  Instrument  ganz  nahe  bei  dem 'Spiegel 
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des  HeHostats  so  aufstellt,  so  werden  die  durch  die  Spalte  n  in  das  Rohr 
L  eintretenden  Strahlen  als  ein  paralleles  Bündel  aus  dem  Objectiv  aus- 
treten, als  ob  sie  von  e^nem  weit  entfernten  Spalt  herkämen. 

Das  Femrohr  F  wird  mm  zunächst  so  aufgestellt ,  dass  seine  Axe  in 
die  Verlängerung  der  Axe  des  Rohres  L  fällt  und  dass  das  scharfe  Bild 
des  Spaltes  am  verticalen  Faden  des  Fadenkreuzes  erscheint.  Der  fernere 
Gang  der  Beobachtung  ist  alsdann  ganz  der  oben  angegebene. 

Die  Einstellung  auf  das  Minimum  der  Ablenkung  hat  aber  das  Unan- 
genehme, dass  man  sie  nur  durch  fortgesetztes  I^obiren  zu  Wege  bringeo 
kann ,  indem  man  abwechselnd  an  der  Stellung  des  Kreises  C  mit  dem 
Femrohr  und  Prisma,  dann  wieder  an  der  Stellung  des  Kreises  H  mit  dem 
Prisma  allein  corrigiren  muss. 

Diese  Unannehmlichkeit  hat  Meyerstein  dadurch  vermieden,  dass 
er  nicht  das  Minimum  der  Ablenkung  in  Anwendung  bringt,  sondern  dass 
er  die  Strahlen  rechtwinklig  zur  zweiten  Fläche  des  Prismas  austreten  lässt 
Ks  wird  also  zunächst  durch  Drehung  des  Kreises  if,  P'ig.  682,  das  Prisma 
so  gestellt,  dass  seine  dem  Fernrohr  F  zugekehrte  Fläche  rechtwinklig 
auf  der  Axe  dieses  Fernrohrs  steht.  Alsdann  wird  durch  Anziehen  der 
Schraube  t  (welche  sammt  Zugehör  im  Aufriss,  Fig.  681,  weggelassen  ist) 
der  Kreis  //  mit  Cfest  verbunden  und  dann  beide  sammt  Prisma  und 
Fernrohr  um  die  vorticale  Axe  des  Instrumentes  gedreht ,  bis  die  zu  be- 
stinnncnde  Fraunhofer'sche  Linie  am  Fadenkreuz  des  Femrohrs  er- 
scheint. 

Um  die  dunklen  Linien  im  Spectrum  durch  das  Femrohr  zu  sehen, 
ist  08  nicht  nöthig,  dass  Sonnenlicht  direct  auf  den  Spalt  falle;  es  genügt 
liellcs  diffuses  Tageslicht. 

Es  bleibt  nur  noch  zu  erklären  übrig,  wie  die  Austrittsfläche  des 
Prismas  rechtwinklig  zur  Axe  des  Fernrohrs  F  gestellt  wird. 
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Meyerstein's  Spectrometer  kann  auch  als  Goniometer  gebraucht 
werden.  Zu  dieeem  Zweck  wird  das  Fernrohr  F^  Fig.  681,  auf  den  Träger  M 
gelegt,  welcher  mit  den  Armen  D  und  also  auch  mit  der  Säule  ^  fest  ver- 
bunden ist;  der  Träger  aber,  auf  welchem  das  Femrohr  J' bei  Spectralbeob- 
achtnngen  Hegt,  wird  entfernt.  Der  Krystall  oder  das  Prisma,  an  welchem 
der  Winkel  gemessen  werden  soll,  welchen  zwei  Flächen  mit  einander 
machen,  wird  auf  das  Tischlein  J  so  aufgestellt,  dass  die  Kante,  in  wacher 
die  beiden'  fraglichen  Flächen  zusammenstossen,  verticeJ  steht.  Alsdann 
wird  der  Kreis  C  mit  allem  was  seine  Axe  trägt  gedreht,  bis  man  durch 
das  Femrohr  F  das  Spiegelbild  des  Spaltes  n  in  einer  der  beiden  Krystall- 
flächen  sieht ;  nachdem  man  das  Fadenkreuz  des  Femrohrs  F  genau  auf 
das  Spiegelbild  des  Spaltes  eingestellt  hat,  wird  der  Nonius  abgelesen  und 
dann  der  Kreis  C  gedreht,  bis  das  Spiegelbild  des  Spaltes  n  in  der  andern 
Fläche  ebenfalls  auf  das  Fadenkreuz  eingestellt  ist,  und  abermak  der  Nonius 
abgelesen.  Zieht  man  den  Unterschied  der  beiden  Nonienablesungen  von 
180^  ab,  so  erhält  man  den  Winkel,  welchen  die  beiden  fraglichen  Flächen 
mit  einander  machen. 

Brechungsexponeiiteii  der  verschiedenen  Strahlen  des  245 

SpeotrumS.  Die  Bestimmung  des  Brechungsexponenten  der  verschieden- 
farbigen Strahlen  ist  für  die  Theorie  der  Optik  sowohl,  wie  fär  die  Con- 
struction  der  optischen  Instrumente  von  der  höchsten  Wichtigkeit.  Die 
Unveränderliclikeit  der  Streifen  im  Spectrum  macht  nun  diese  Bestimmung 
ungleich  genauer,  als  es  bis  dahin  möglich  war,  da  man  nur  auf  die  nicht 
scharf  begränzten  Nuancen  einstellen  konnte.  Statt  nun  den  Brechungs- 
exponenten der  rothen,  der  gelben,  der  grünen  u.  s.  w.  Strahlen  zu  ermit- 
teln, bestimmt  man  jetzt  die  Brechungsexponenten  der  mit  JB,  (7,  2),  E, 
Fy  G  und  H  bezeichneten  Streifen  nach  den  oben  erläuterten  Methoden. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  einiger  sehr  genauen  Ver- 
suche von  Fraunhofer. 


Brechende  Sub- 
stanzen. 


B 


D 


E 


G 


U 


Flintglas  Nr.  13 
Crownglas  Nr.  9  . 

Wasser 

Terpentinöl  .  .  . 
Flintglas  Nr.  3  .  . 
Flintgla«  Nr.  30  . 
Crownglas  Nr.  13 
Crownglas  Lit  M. 
Flintglas  Nr.  23  . 


1,627749 
1,525832 
1,330935 
1,470496 
1,602042 
1,623570 
1,524312 
1,554774 
1,' 


1,629681 
1,526849 
1,331712 
1,471530 
1,603800 
1,625477 
1,525299 
1,665933 
1,628469 


1,635036 
1,529587 
1,333577 
1,474434 
1,608494 
1,630585 
1,527982 
1,559075 
1,633667 


1,642024 
1,533005 
1,335851 
1,478353 
1,614532 
1,637356 
1,531372 
1,563150 
1,640946 


1,648260 
1,536052 
1,337818 
1,4^1736 
1,620042 
1,643466 
1,534337 
1,566741 
1,646756 


1,660285 
1,541657 


l,34129Sf  1,344177 


1,488198 
1,630772 
1,655406 
1,539906 
1,573535 
1,6688481 


1,671062 
1,646666 


1,493874 
1,640373 
1,666072 
1,644684 
1,679470 
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Eine  Keihe  t>elir  genauer  Messungen  über  die  Brechungsverfaaltuisfre 
der  wichtigsten  Fraunhofer' sehen  Linien  in  verschiedenen  Kdrpem  hat 
Baden-Powel  gemacht  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXIX,  S.  110).  Die  folgend« 
Tabelle  enth&lt  einige  der  von  ilun  gewonnenen  Resultate. 


Caflsiaöl 1,5945  j  1,5979 

Scliwerelkolileiistüfl" 1,61  g2  1,0219 

ÄiÜHÖl .    *    ,  l,Mm\}/h^m 

Kreosot ,    ,   -  '!  1^320  1^55:^5 


0,bl5  bei  ISjö"  C, 


1 1,3628  1,31133 


^tainsalz  _.,.._..  [1,5403  1,5415 


I) 


E    \    F   \    G    \   H 


1,6073  1,6207 

ißmn  1,6439 

l,r)572' 1,5659 


l,mt^3. 


hum 


1,3654  1^675 
l,&i4Ö  1,5408 


1,6358  1,0671 


1,6555 

1,5713 


l,679tJ 
1,5312 


1^5515  1,5639 


1,5541   l,5t>22  1,5^1    j 


1,7025 

1,57** 


IHe  BrtTliungEiexponenteii  von  Salzlösungen  wtfichen  nicht  bedi^ute^^d 
von  di'iieu  dem  r^ihian  Wnsneri  ab,  wif^  mau  nuä  der  folgt^uden,  ebefif^lt 
dt-n  Hi^ultaU-n  von  Baden-Powel  entuomuienen  Tabdlo  Biehi. 


s 


Wtiser 

LoBung  TOD  Stilmiulc  > 
„  ,T     Sal]>oter  . 


I.. 


I)    '    E 


,3310  Ißdm  l,333tJ 
1,3499  1,3508  1,3529 


1,3357 

1,3552 


1,3380 


G 


1,3412 


1,3575  1,3I>17 


'  1 ,3 157  l  ß{C,H  1 ,3 1R7  1 ,3510 : 1 ,3533  ;  l  ,3S^, 

ml; 


}t 


Aus  wie  viel  Farben  besteht  das  Spectruin. 
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Nach  den  Versuchen  von  Dale  und  Gladstone  (Phil.  Magaz.  Ser.  IV, 
T.  XVII,  p.  222)  sind  Folgendes  die  zusammengehörigen  Werthe  der  Tempe- 
ratur und  der  Brechuugsexpouenten  von  Wasser  und  Schwefelkohle'n- 
stoff  für  die  Fraunhofer'schen  Linien  A,  D  und  //. 

Wasser. 


Temperatur 

Brechungs- 
index  für  Ä 

Brechungs- 
index für  D 

Brccbungs- 
index  für  H 

Länge  des 
Spectrums 

0 

1,3293 

1,3330 

1,3438 

0,0145 

10 

1,3288 

1,3327 

1,3434 

0,0146 

20 

1,3279 

1,3320 

1,3427 

0,0148 

40 

1,3257 

1,3297 

1,3405 

0,0148 . 

80 

1,3178 

1,3321 

0,0143 

Schwefelkohlenstoff. 


0 

1,6217 

1,6442 

1,7175 

0,0958 

10 

1,6144 

1,6346 

1,7081 

0,0937 

20 

1,6076 

1,6261 

1,6993 

0,0917 

30 

1,5995 

1,6180 

1,6896 

0,0901 

42 

1,5J)0 

1,6083 

1,6778 

0,0878 

Unter  Länge  des  Spcctrums  ist  liier  die  Differenz  der  Brechungs- 
exponenten  der  Linie  A  und  H  verstanden. 

Aus  wie  viel  Farben  bestellt  das  Speotrum?  Newton  237 

unterschied  im  Spectrum  sieben  Hauptfarben,  ganz  in  der  Weise,  wie  es 
im  §.  231  dargestellt  worden  ist.  —  Diese  Anschauungsweise  hat  jedoch 
von  manchen  Seiten  Widerspruch  erfahren,  und  namentlich  hat  man  dage- 
gen die  Behauptung  mifgestellt,  dass  es  eigentlich  nur  drei  Hauptfarben 
gebe,  nämlich  Roth,  Gelb  und  Blau,  und  dass  das  Orange  im  Spectrum 
aus  einem  Uebereinandergrcifen  des  Gelb  und  Roth,  das  Grün  aus  einem 
Uebereinandergreifen  von  Blau  und  Gelb,  das  Violett  aus  einer  Mischung 
von  Roth  und  Blau  entstände. 

Einer  solchen  Anschauungsweise  müssen  wir  nun  mit  voller  Entschie- 
denheit entgegentreten,  obgleich  sich  unter  ihren  Vertretern  auch  Brewster 
befindet,  ein  Manu,  dessen  grosse  Verdienste  um  die  Wissenschaft  allgemein 
anerkannt  sind.  Wir  müssen  aber  dieser  Brewster 'sehen  Ansicht  entge- 
gentreten, weil  sie  ganz  unnöthig(»rweise  alle  unsere  VoiBtellungen  über 
das  Wesen  des  Lichtes  verwirrt  und  an  die  Stelle  der  scharfen  Definition, 
welche  die  Vibrationstheorie  von^der  Farbe  der  Lichtstrahlen  giebt,  einen 
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vagen  Begriff  setzt,  welcher  die  ganze  Farbenlehre  einer  streng  mathema- 
tischen Behandlungsweise  entziehen  würde. 

Die  Farbe  eines  Strahls  hängt  auf  das  Innigste  mit  seinem  Brechongs- 
exponenten  und,  wie  wir  bald  sehen  werden,  mit  seiner  Wellenlänge  Emam- 
men.  Für  das  Flintglas,  welche«  in  obiger  Tabelle  als  Nr.  13  aufgeführt 
wird,  ist  der  Brechung8exi)onent  der  äussersten  rothen  Strahlen  ungefähr 
1,624;  der  Brechungsexponent  für  den  an  der  Gränze  von  Orange  stehen- 
den Streifen  C  aber  ist  1,629.  Obgleich  wir  «un  die  Farbe  aller  Strahlen, 
welche  im  Specti-um  zwischen  den  Streifen  A  und  C  auffallen,  als  „Koth* 
bezeichnen,  so  haben  diese  Strahlen  streng  genommen  doch  keineswegs 
gleiche  Farbe;  das  Roth,  welches  in  der  Nähe  von  C  aufi^Ut,  ist  ein  ande- 
res als  das  in  der  Nähe  von  jB,  das  bei  B  wieder  ein  anderes  als  das  bei  A. 
Kurz  wir  haben  eigentlich  im  Spectrum  von  den  Streifen  A.  bis  //  eine 
unendliche  Anzahl  verschiedener  Farben ,  da  ja  der  Brechungsexponent 
derselben  allmälig  fortschreitend  alle  Zwischengrössen  von  1,624  bis  1,671 
durchläuft. 

Für  die  fragliche  Flintglassoi^te  ist  der  Brechungsexponent  der  mitUe- 
ron  g(;lben  Strahlen  1,638;  der  Brechungsexponent  der  mittleren  grünen 
Strahlen  ist  1,645  und  der  der  mittleren  blauien  ist  1,654,  und  wir  werden 
später  sehen,  dass  diese  ungleiche  Brechbarkeit  aufs  engste  mit  der  ver- 
schiedenen Wellenlänge  der  Strahlen  zusammenhängt.  Die  Wellenlänge 
der  mittleren  gelben  Strahlen  beträgt  0,00056"",  die  der  mittleren  grünen 
beträgt  ungefähr  0,0005 1""*,  die  der  mittleren  blauen  ungefähr  O,O0045". 
Es  sind  also  die  mittleren  grünen  Strahlen  durch  eine  bestimmte  Wellen- 
länge, also  durch  eine  bestimmte  Schwingungsdauer,  gerade  ebenso  charak- 
terisirt,  wie  ein  bestimmter  Ton  der  Musik,  und  wir  können  nicht  sagen, 
dass  das  Grün  des  Spectrums  eine  Mischung  von  Blau  und  Gelb  sei,  so 


Von  dem  Verhältniss  der  Dispersion  u.  s.  w.  60*5 

Von  dem  Verhältniss  der  Dispersion  in  versehiedenen  247 

Mitteln  und  den  zerstreuenden  Kräften.  Wenn  man  mit  Auf- 
merksamkeit die  Spectra  untersucht,  welche  durch  Prismen  verschiedener 
Sabstanzen  erzeugt  werden,  so  sieht  man  bald,  dass  die  Farben,  obgleich 
in  derselben  Ordnung  auf  einander  folgend,  doch  nicht  proportionale  Län- 
gen einnehmen.  Ein  Flintglasprisma  z.  B.  giebt  verhältnissmässig  weniger 
Roth  und  mehr  Blau  und  Violett,  als  ein  Prisma  von  Crownglas. 

Die  Trennung  der  verschiedenfarbigen  Strahlen  durch  die  Brechung 
wird  mit  dem  Namen  der  Dispersion,  der  Zerstreuung  des  Lichtes, 
bezeichnet;  ein  Stoff  ist  um  so  stärker  farbenzerstreuend,  je  grösser  die 
Differenz  zwischen  dem  Brechungsexpoiienten  der  rothen  und  der  violetten 
Strahlen  ist.  So  ist  z.  B.  nach  den  vorhergehenden  Angaben  Folgendes 
die  Differenz  zwischen  den  Brechungsexponenten  der  Streifen  JB  und  H, 

Flintglas  Nr.  13 0,043313 

Crownglas  Nr.  9 0,020734 

Wasser 0,013242 

Terpentinöl 0,023378 

Cassiaöl 0,108 

Schwefelkolilenstoff 0,084 

Anisöl 0,060 

Kreosot 0,042 

Das  Wasser  besitzt  also  unter  allen  diesen  Substanzen  die  schwächste 
Dispersion,  das  Cassiaöl  die  grösste. 

Eine  für  Vorlesungsversuche  sehr  geeignete  Flüssigkeit  von  stark  zer- 
streuender Kraft  ist  auch  das  Benzol,  sein  Brechungsexponent  ist  unge- 
fähr 1,48  für  die  äussersten  rothen  und  1,52  für  die  äussersten  violetten 
Strahlen. 

Wenn  man  die  totale  Dispersion,  d.  h.  den  Unterschied  zwischen  den 
Brechungsexponenten  der  äussersten  Strahlen  oder  der  Streifen  H  und  flj 
flOr  irgend  eine  Substanz  kennt,  so  sind  damit  die  übrigen  Verhältnisse 
des  Speetrums  noch  nicht  gegeben;  um  diese  zu  kennen,  muss  man  noch 
wissen,  welches  der  Unterschied  zwischen  den  Brechungsexponenten  der 
Streifen  S  und  6\  C  und  D  u.  s.  w.  ist.  So  sind  z.  B.  die  Unterschiede 
zwischen  dem  Brechungsexponenten  von  B  und  C  für  Flintglas  0,001932, 
für  Crownglas  0,001017,  für  Wasser  0,000777. 

Wenn  man  die  partielle  oder  totale  Dispersion  einer  Substanz  durch 
die  entsprechende  Dispersion  einer  andern  Substanz  dividirt,  so  erhält 
man  das  Verhältniss  der  Dispersion  für  diese  beiden  Substanzen.  Anf 
diese  Weise  ist  aus  der  Tabelle  Seite  603  die  folgende  berechnet. 
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Tabelle  des  Verhältnisses  der  partiellen  Dispersioi 
mehrere  Sahstanzen. 


Brechende  Substanzen 


r-B 


C'B' 


FlintglaB  Xr.  13  uin\  WaRwr  .    . 
Mintfirlas    Nr.    13    und     Cr<»wn- 

glns  Xr.  9 

Oownplns  Xr.  0  und  Wasser  .    . 
Flintg'las  Xr.  13   und  Terpentinöl 
Flintiflas  Nr.  3  undCrowng-las  Xr.  J» 
Crown fflas  Xr.  13  und  Wasser    . 


2,562 

i,noo 

1,349 
l,8(Jft 
l,72i> 
1,309 


i>.C 


ly.c' 


2,871 

1,956 
1,468 
1,814 
1,714 

1,436  ■ 

I 


E-D 


Efiy 


F'E  I  G 
r^E  G' 


3,073 


I 
3,193     3,1 


2,rf44  2,047  i 

1,503  1,560 1 

1,883  '  1,!^3  : 

1,767  I  1,808  ; 

1,492  1,518 


2, 

1,' 
ly 
1,' 
1,« 


Aus  dieser  Tabelle  orsielit  man,  dnss  nicht  allein  die  zer 
Kräfte  verscliiedener  Körper  sehr  ungleich  sind,  sondern  auch,  da 
sprechenden  i>aiiiellen  I)is]H»rsionen  verschiedener  Sulistanzen  nie 
Theik»  des  J^iH'ctrums  in  gleichem  Verhältniss  stehen.  So  ist 
Ditterenz  «ler  Brechnnpsexponenten  von  7>*  und  C  im  Flintglas 
die  Differenz  der  Brechnnpsexiionenten  von  G  und  //  aber  3, 
gross  als  die  entsprechende  Differenz  für  Wasser. 

Um    v(m    der  Verschiedenheit  der   zerstreuenden  Kräfte 
klare  Vorstellung  zu  erhalten,  müssen  ^nr  die  Spectra  verachiec 
stanzen  mit  einander  vergleichen.     In  Fig.  684  mag  der  unters 
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n  PriBma  ans  Crownglas  verfertipt,  würde  nun  bei  ffloichcr  Al)len- 
inie  S  ein  breiteres,  durch  den  mittleren  Streifen  dargestelltes 
sben;  alter  nicht  alle  einzelnen  Abtheilungon  dieses  Spectrums  sind 
«n  Verhältnisse  gewachsen,  wie  das  ganze*Spectrum.  Während 
nrprisma  FB  ^  F H,  ist  beim  CroMnglnsprisma  FB  etwas 
F  H\  bei  dem  Crown glasprisma  ist  also  das  rothe  und  gelbe 
»pectmros  im  Vergleich  gegen  dns  blaue  und  violette  weniger 
;  als  beim  Wasserprismn.  In  der  Thnt  ist  die  Entfernung  von  C 
ungefähr  die  Breite  des  Orange,  b<Mm  Crownglasprisma  l,349mal 
B  beim  Wasserprisma,  während  die  Entfernung  von  Cr  bis  H 
las  l,f)97mal  so  gross  ist  als  für  Wasser. 

inffallender  sind  die  Unterschiede  zwischen  dem  Spectrum  eines 
id  Flintglasprismas  bei  gleicher  Ablenkung  der  Linie  B,  In 
fur  stellt  der  oberste  Streifen  das  Spectmm  dos  Flintglaspris- 
lan  sieht,  dass  es  bedeutend  länger  ist  als  das  Spectrum  des 
aas,  dass  aber  auch  hier,  wie  bei  Crownglas,  die  Entfernung 
ram  rothen  Ende  im  Vergleiche  zu  der  Entfernung  von  F  bis 
Rn  Ende  kleiner  ist  als  beim  Wasser.  Die  Entfernung  B  C 
tglas  2,562mal,  G  II  aber  3J2Gmal  so  gross  als  die  entspre- 
emung  für  das  Wnsseri^risma. 

rs treuende  Kraft  einer  Substanz  ist  der  Quotient,  welchen 
wenn  man  seine  tMale  Dispersion  durch  den  um  1  verniinder- 
igsexponenten  der  mittleren  Strahlen  dividirt.  Man  nimmt  für 
in  Brechungsexponenten  gewöhnlich  den  des  Streifens  E. 

&.OlirOin£ltiSIXlUS.  Mannonnt  Prismen  achromatisch,  wenn  llli^.) 
nschaft  haben,  die  Lichtstralilen  abzulenken,  ohne  sie  zugleich 
EU  aserlegen;  achromatische  Linsen  sind  solche,  für  welche 
inktc  der  verschiedenfaibigon  Strahlen  genau  zusammenfallen, 
die  Gegenstande  frei  von  allen  far])igen  Rändern  zeigen.  Man 
Zeit  den  Achromatismus  für  unmöglich,  d.  h.  man  glaubte, 
dit  ohne  Zersetzung  nic^t  abgelenkt  werden  könnte.  Newton 
^'^dieio  Ansicnt,  weil  er  glaubte,  dass  die  Dispersion  stots  der 
Pbalt  ddr  Körper  proportional  nei.  Die  Möglichkeit  oder  Un- 
^3m  Achromatismus   war  lange  Zeit  der  (iegenstand  von  Dis- 

teken  den  ausgezeichnetsten  (feli>hrten,  wie  Kuler,  Clairault 
»rt.  In  der  Tliat  hat  Hell  schon  im  Jahre  1733  wirkliche 
Fernrohre  ^construirt,  allein  er  pu])lieirie  seine  Erfindung 

kd  gelang  es,  im  Jahre  IT'u  nehroniatisehe  LinstMi  zu  con- 
fflwröffentlichte  sein  Verfahren  und  sichei-te  sieh  dadurch  den 
•  Entdeckung,  welcher  für  die  Astronomie  ein  Ereigniss  von 
1  Wichtigkeit  war. 

(des  sind  die  Principien,  auf  denen  die  Construction  achroma- 
men  und  Linsen  beruht. 
man  zwei  Prismen  A  und  JB,  Fig.  685  (a.  f.  S.),  so  zusammenstellt, 


Fi^.  085. 
A 
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dass  die  brochendeii  Kanten  nach  (entgegengesetzten  Seiten  gerichtet  und,  »• 

wird  das  eine  die  Wirkungen  des  andern  mehr  oder  weniger  vollständig 

aufheben.     Die  durch  A  hervorgebrachte  Farben- 

*    Zerstreuung  wird  offenbar  durch  das  Prisma  B  aul- 

IfKtK^^Bi         gehoben  werden,  wenn  jedes  der  beiden  Prismen 

^^^^^Ha         für  sich  allein  ein  eben  so  breites  Spectnim  giebt 

^^^^^m/Mm         ^^^  ^^  andere;  denn  in  diesem  Falle  ist  die  Wir- 

^^^Huj»j         kung  des  Prismus  li,  in  Beziehung  aaf  die  Farben- 

^^HH[         Zerstreuung,  der  des  Prismas  Ä  genaa  gleich  und 

^H^Bb!         entgegengesetzt. 

^M^Mä  Wenn  die  Dispersion  wirklich  dem  Brechungf- 

B  vermögen   proportional  wäre,    wie   dies  Newton 

meinte,  so  könnten  zwei  l^smen  von  verschiedenen  Substanzen  nur  dam: 
gleiche  Spectra  geben,  wenn  auch  die  durch  das  eine  hervorgebrat-htf 
Abloiikung  der  di*s  andern  gleich  ist;  weim  also  zwei  solcher  IVismen  ii; 
der  Art,  wie  Fig.  685  zeigt,  zusammengestellt  sind,  so  würde  durch  ditst« 
System  freilich  die  Farbenzerstreuung,  mit  dieser  aber  auch  zugleich  di«- 
Aljlenkung  aufgelu)l)en  werden. 

Nun  al>er  haben,  wie  bereits  erwähnt  wurde,  spatere  genaue  Versutli'- 
gezeigt,  dass  Nowtoi^s  Meinung  in  diesem  Punkte  irrig  war;  so  ist  z.  1> 
die  Dispersion  im  Flintglnse  bedeutend  grösser  als  beim  Crownghise,  wäh- 
rend doch  die  mittleren  Brecliungsexixmenton  beider  Glassort^^n  nicht  ?<• 
sehr  vei-schiedon  sind ;  lH»i  gleicher  Ablenkung  ist  ja  das  Spectinini  ein« 
P'lintglaKprisniaH  ungeiuhr  doppelt  so  gross  als  das  eines  Crowngla?- 
prisnius. 

Damit  Wim  Minimum  der  AHeukung  das  Spectrum  eines  Crowngbs- 
prismas  und  das  eines  Flintglasprismas  gleich  breit  seien,  niuss  uImi  d^r 
brechende  Winkel   des  letzteren   ungefähr  halb  so  gross  sein   wie  der  dt« 
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das  Flintglaspriuma  B^  welches  bei  geringerer  Ablenkung  ein  el>en  so 
breites  Spectrmn  zu  erzeugen  im  Stande  ist  als  ^4.  — -  Fiele  nun,  von  dem 
'  ei'sten  Pri^nm  auEigi*liend,  m  di^r  Kielitung  imch  /*  hin  ein  weis^ef?  Strab* 
lenbündel  auf  das  Prisma  ß^  welches  obne  ünterbrecbung  fortgebend  iu 
r    ein    weisse?   Sonnenbiblcljen  tv  erzeugt   haben   würde,  so   würde   dn^eR 


wejsfe  Strablenbündel  dureb  das  Prisma  2?  in  ein  Hpectrum  r'  V*  verwan- 
delt Wurden  sein,  welelies  bei  entgegengesetzter  ürtlunng  der  Farben  ge- 
nau dem  Si>e€truin  r  V  gleich  iet.  Durch  das  PrisniÄ  B  werden  also  die 
rothen  Strahlen  um  w  f*,  die  grünen  um  tv  n\  die  violetten  um  ir  v*  von 
dem  Punkte  abgelenkt^  iu  welebrm  sie  ohne  dieses  zweite  Prisma  die 
Wand  getroffen  hätten* 

Nun  aber  iallt  aul*  das  Prisma  B  ein  divergireudeö  Strah lenbündel; 
die  rothen  Strahlen  gehen  naeb  r,  die  grünen  nach  n^  die  violetten  nach 
i\  und  alle  dieee  Strahlun  werden  nin  die  eben  angegebene  Grösse  abge* 
lenkt.  Die  rothen  Strahlen,  welehe  ohne  DaÄwisebenknnlt  de?  Prismas  B 
nach  r  gelangt  wären,  werden  nnn  iji  einem  um  den  Ab^^tand  fV  r*  liiihe* 
ren  Punkte,  abo  in  W,  die  Wand  tretfeii.  Die  violetten  Strahlen,  welnhe 
ohne  das  Prisma  B  naeh  t  g^/langt  waren,  werden  durch  den  Eiidluss  des 
Prismas  //  unj  w  r*  naeh  oben  gelenkt,  und  da  Wv  =^  w  v\  j^o  werden 
also  die  violetten  Stralilen  aul  denselben  Pmikt  W  fallen,  in  welchem 
auch  die  reihen  Strahlen  eintreffen.  An  dieselbe  Stelle  fallen  aber  auch 
die  grünen  Strahlen,  da  w  n*  =r  Wrt;  eben  bo  die  gelben,  blauen  u.  e.  w., 
kurz  alle  Strahlen,  welche  ohne  Dazwaschenknuft  dep  zweiten  I^rismafi  B 
das  Specirum  rr  gebildet  haben  würden,  werden  dnrrb  das  Prisma  B  m 
W  vereinigt,   pp   mupfi   also  hier    ein  weiswes   Sunnenliildehen  ent*iteben. 
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Das  ursprünglich  nach  d  hin  gt*richtete  weisse  Strahlenbüiidel   wird 
durch   die  conibiiiiiien  Pnsmen   in  <\vr  Art  abgelenkt»  dtiss  bei    }V  wiiMler 
ein  farbloses  Sonnen  bildeben  ent>iteht. 

Wenn  das  BiJdcben  IF  absolut  farblcjs,  wenn  ein  vollkoTDineiier 
Acbronifltismufi  möpfbeh  sein  sollte,  »o  nniRste  die  Vertheiluiig  der  Fbt» 
ben  im  Sjiec^tnnti  fb^f^  erj^ten  PriHiniis  genau  di*»selbe  Bein  wie  im  Spectnim 
*\os  zweiten.  Diegf  liedin^ning  ist,  wie  man  aup  der  Tabelle  auf  S<dte  60<» 
aeben  kann»  fiii"  Flintgas  Nr-  13  und  Terpentinöl  fast  vollötiindig  erfüllt; 
auB  dienen  beiden  Substanzen  könnte  nian  also  sehr  nahe  7u1  Iko mm^it 
afbroiuntipebc  Prismen  eonstruiren.  Für  PriKinen  von  Crowij*^laM  tmd 
Flintiüliis  ist  der  Angabt*  defi  §.  238  zufolge  kein  vollfttandiger  Arhrom«- 
tismus  uiöglieb. 

249  Achromatische  Linsen.      Eine  jede    einfache   linse,  ruf   wel- 

cbem  Stofle  aw  auib  gebiidet  seio  mag,  wird  für  jede  andere  Strahletuirt 
auch  einen  anderen  Brennpunkt  haben,  weil  die  BrecbungBexjxmeiiteu  di* 
verschiedenfarbigen  Strahlen  nicht  gleich  sind.  Der  Brennpunkt  der  atlr» 
ker  hreebliaren  violetten  Strahlen  liegt  denv  Glase  nälier  als  der  Brena- 
pniikt  drr  rotben  Stralilen.  FulU  also  ein  Bün<lel  weisses  Licht  {>aniJlet 
mit  der  Axe  auf  eiup  Convexlinse  ah,  Fig.  687,  ao  werdni  ili#*  violeit^ii 
Strahlen  in  F,  die  rothen  in  i?  vereinigt.  Fö-ngt  nmn  den  au»  der  Liiw 
aiiRtretejiden  Strablenkegel  auf  einem  Schirm  auf,  so  deht  man 
l)fleui'hteten  Kreis  mit  gelbem   und  rotheni  Saume,  wenn  der  Behirtii 

Flg.  ÜH7. 


clnn  V  und  dem  tUose,  etwa  bei  mn  stebt;  tkn-  helle  Kreis  isi 
dagegen  vtm  einem  blauen  Saume  tnugoben,  wenn  der  Schirm  »ich 
if,  L4wa  in  rs  befindet,  wt'il  vor  F  die  rothen  und  gelben,  hinter  B  «Ir 
blauen  und  violetten  Strabb-H  die  iiussersten  de«  gauÄen  Stnih)<>iiiteffrt> 
sind. 

Die  ungleiche  Brennweile  ven^cldedenfarhiger  Strahlen  täsat  >i,d,  unA 
»ehr  schön  auf  folgende  Weise  zeigen.    In  einem  dunklen  Schinii' 
wird   eine  runde  ni-ffuung  angebraebt,    die  yait  Hälfle  mit  ei^ 
Äur  Ilältlte   unt  einem  blauen  Glase  verscblos^en  i^t.     Auf  jedt  i 
fin    kleiner  scbwiir/er   Pfeil  aufgemalt    nnd  das  (rtinsce   wird   vim 
durch   iVu^   Flnmmf  einer  Argand'scheu    l^impe   erbMuhf»d      ho  flm 
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einen  schwarzen  Pfeil  auf  rothem,  und  einen  zweiten  auf  hlauem  Grunde 
sieht.  Von  diesem  Object  wird  nun  durch  eine  Mintglaslinse,  deren  Breun- 
Fig.  688.  weite  ungeföhr  2  Fuss  beträgt  und  welche  ungefähr 
6  Fuss  von  dem  Gegenstande  entfernt  ist ,  ein  Bild  ent- 
worfen und  dieses  auf  einem  Papierschirm  aufgefangen. 
Stellt  man  nun  den  Schirm  so  ein,  dass  der  Pfeil  auf 
blauem  Grund  scharf  erscheint,  so  sind  die  Umrisse  des 
andern  Yerwisoht.  Ifan  muss  den  Schirm  Ton'der  Linse 
entfernen,  damit  der  Pfeil  auf  rothem  Grunde  scharf 
wird. 

Bei  Convezlinsen  von  Crownglas  beträgt  die  Entfernung  des  Brenn- 
punktes der  rothen  und  des  Brennpunktes  der  violetten  Strahlen  un- 
gefähr -TrTvhei  Flintglaslinsen  beträgt  diese  Entfernung  ungefähr  —  der 

Brennweite;  in  Fig.  687  ist  also  die  Wirkung  der  Farbenzerstreuung  der 
Deutlichkeit  halber  sehr  übertrieben. 

Der  eben  besprochene  Umstand  beeinträchtigt  aber  die  Reinheit  und 
Scharfe  der  Linsenbilder  bedeutend,  und  deshalb  ist  die  Construction  achro- 
matischer Linsen  für  die  praktische  Optik  eine  Aufgabe  von  der  höch- 
sten Wichtigkeit. 

Acliroinatischo  Linsen  worden  in  der  Regel   durch  Combination  einer 
Convcxlinse    von    Crownglas    mit    einer    Zerstreuungslinse    von 
Flintglas  hergestellt,  Fig.  089,  deren  letztere  eine  Zerstreuungsweite 
Fiir.  689.  ^^^^^  welche  nahe  doppelt    so  gross  ist  als   die  Brennweite  der 
ersteron. 
*^  ^  Wie  durch  eine  solche  Linsencombination  die  Farbenzerstreuung 

aufgehol)en  werden  kann,  lässt  sich  auf  folgende  Weise  anschau- 
lich machen. 

Es  sei  yl,  Fig.  690,  eine  Sammellinse  von  Crownglas,  von  der 
wir  annehmen  wollen,  ihre  Wölbung  sei  gering  genug,  um  die 
sphärische  AbeiTation  derselben  als  verschwindend  betrachten  zu 
können.   F  sei  d(»r  Brennpunkt  der  rothen  und  F'  sei  der  Brenn- 
punkt der  violetten  Strahlen.     Ein  weisser  Strahl,  welcher  paral- 
lel mit  der  Linsenaxe  in  a  den  Rand  der  Linse  trifl't,  wird  also 
HO  gespalten,  dnss  die  in  ihm  enthaltenen,  rothen  Strahlen  nach  aF,  die 
violetten  aber  nach  uF'  gebrochen  werden.      Der  rothe  Strahl  erleidet 
Fi^.  (iJH).  ^^^^  ®"^^  Ablenkung  b, 

der  violette  erleidet  eine 
Ablenkung  b  -\~  ß,  und 
zwar  so,  dass  der  violette 
Strahl  der  Axe  um  den 
Winkel  ß  stärker  gegen 
die  Axe  gebrochen  wird 
als  der  rothe. 
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.  £b  sei  femer  JS^  Fig.  691,  eine  Holillinse  von  Fl  int  glas,  deren  Zer* 

streuungs weite  ungefähr  doppelt  so  gross  ist  als  die  Brennweite  von  X.  Warej 
diese  Hohllinse  von  Cromiglas,  fo  würde  ein  am  liande  durt?hgeh*?nder  votWr] 
Stralil  tim  *  3  6,  der  ans  demselben  einfallenden  weissen  Stralil  herBtammend 


violett*-  um  \/j  t  +  If-i  ß  abgelenkt  werden.  Da  inui  al>er  di*»  Lin^e  i^ii 
FHntglas  ist»  dessen  Zerstreu ungs* vermögen  wir  fjjerade  doppelt  so  gnwt 
annehmen  wollen  als  das  des  (Townglases»  ßo  ist  der  Winkel,  welchen  tJif 
zufiummengehörigen  rothen  und  violetten  Strahlen  mit  einander  luacbre, 
nicht  \4  ß^  Romlern  doppelt  so  gross,  also  gleich  ß. 

Eine  liaudablenknng  tler  rotheii  Strahhn  um  V.i ^  entÄpricht  also  eiil^ 
solchen  von  y^  b  -\-  ß  der  violetten  und  zwar  w^erden  die  violetten  Sinh- 
len  durch  die  Linse  B  um  den  Winkel  ß  mehr  von  der  I.inseiiaxe  entfmit 
als  die  rothen. 

Denken  w^ir  uns  nun  die  Lin^e  U  in  d<r  Weis©  an  die  Linse  A  w- 
gesetzt,  wie  es  Fig.  689  zeigt,  so  wird  die  Convergenx  der  die  Sanund* 
liD«e  A  verlassenden  Strahlen  durch  die  Hohl  linse  li  vermindert. 

Die  am  Rande  der  Linse  .1  parallel  mit  der  Axe  auffallenden  roth«i 
Straideu  erleiden  ilnrch  diese  erste  Lin?'«  eine  Ablenkung  b  gegen  ^ 
Linsenojte  hin;  durch  die  Linpei?  werden  sie  um  den  Winkel  */j  b  ron  ihr 
weggelenkt.  Die  Totalablenkmig,  welche  die  rothen  Randfttralilti 
durch  die  Linsen combiwation  erleiden»  ist  also 

Die  violetten  Rand^trahlen  w^erden  durch  die  Lini^e  A  ge^en  d\^  Alf 
hin  lim  den  Winkel  b  -f-  ß,  durch  die  Linse  ß  von  der  Axe  weg  um  d« 
Winkel  K-^b  -j-  ß  abgelenkt;  die  Totalahlenkiing  iler  violetten  Handrfn^ 
len  durch  die  Combin&tion  der  beiden  Linien  ist  also 

b  +  ß-i^/,h  +  ß)=  V,6, 
also  gerade  eben  so  gross  w^ie  die  der  rothen.  Die  rothen  und  vi^ 
letten  Strahlen  werden  alwo  am  Rande  der  Linsencombiiiation  gleieli  f4*i4 
abgelt^nkt,  sie  werden  also  in  demBelben  Punkte  die  Axe  se)ineiden  mltr 
mit  anderen  Worten ,  d e r  D renn  j> u n k t  d er  rothen  Rand s tr a M*t 
f  ji  11 1  mit  dem  d  e  r  v  i  o  l  e  1 1  e  n  ä  u  s  a  m  m  e  n. 

Was  al»er  fiir  den  Rand  der  Linsem^mbinatiou  gilt»  gfft  aueli  fite 
die   gati/.e   Linse,    da    wir  ja    ang«'nornnjen  Inihen,    daas    die    Krümniittf 
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der  LinBe  Ä  gering  genug  sei,  um  die  sphärische  Aherration  als  ver^ 
schwindend  betrachten  zu  können.  Die  Linsencombination  ist  also  eine 
achromatische,  da  ihre  Brennweite  für  die  verschieden^eurbigen  Strah- 
len dieselbe  ist. 

Wir  haben  bei  unserer  Deduction  angenommen,  dass  bbi  gleicher 
dt  der  rothen  Strahlen  die  Farbeuaerstreuung  des  Flintglases 
dofqpelt  so  gross  sei  als  die  des  Grownglases.  Dies  ist  nun  in  der 
nidit  genau  der  Fall,  weshalb  denn  auch  für  eine  achromatische 
nbination  das  Verhältniss  der  Brennweite  der  Sammellinse  und 
'  Zerstreuungsweite  der  Hohllinse  etwas  von  dem  oben  angefahrten  yer- 
sein  muss.  Wollte  man  z.  B.  aus  dem  Crownglase  Nr.  9  (Tabelle 
^  Seite  601)  und  dem  Flintglase  Nr.  13  eine  achromatische  Linsencom- 
herstellen,  so  müsste  die  Zerstreuungsweite  der  Flintglas -Hohl- 
Unse  l,76mal  so  gross  sein  als  die  Brennweite  der  Crownglas-Sammellinse. 

Eine  eingehendere  Behandlung  dieses  wichtigen  Gegenstandes  findet 
man  in  meinem  „Supplementband  zum  Grundriss  der  Physik** 
Seite  169.  Wir  wollen  hier  nur  noch  auf  einen  Punkt  aufmerksam 
machen. 

Wenn  die  Spectra  verschiedener  Glassorten  einander  vollkommen 
proportional  wären,  so  müsste  eine  Linsencombination,  für  welche  der  Brenn- 
punkt der  rothen  Strahlen  mit  dem  der  violetten  zusammenfällt,  vollkom- 
men achromatisch  sein,  d.  h.  derselbe  Punkt  wäre  dann  auch  der  Brenn- 
punkt der  gelben,  grünen  und  blauen  Strahlen.  Nun  aber  haben  wir  in 
§.  238  gesehen,  dass  eine  solche  Proportionalität  der  Spectren  verschie- 
dener Substanzen  nicht  stattfindet,  und  deshalb  ist  auch  ein  vollkommener 
Achromatismus  nicht  möglich. 

Hätte  man  z.  B.  eine  Linsencombination  hergestellt,  welche  so  be- 
rechnet ist ,  dass  der  Brennpunkt  für  die  Stellen  des  Spectrums  zusammen- 
fallt ,  welche  den  Fraunhofer' sehen  Linien  B  und  H entsprechen ,  so 
würde  der  Brennpunkt  für  die  Strahlen  von  D  bis  F  der  Linse  etwas  näher 
liegen.  Berechnet  man  aber  die  Linsen  so,  dass  die  Brennpunkte  für  C 
und  ¥  vollkommen  zusammen  fallen ,  so  werden  alsdann  die  Brennpunkte 
für  die  Strahlen  zwischen  G  und  H  merklich  weiter  von  der  Linse  ab- 
stehen. Ein  solches  Liusensystem  kann  nun  in  der  That  optisch  ein  sehr 
gutes  Bild  geben,  weil  es  für  die  leuchtendsten  Strahlen  des  Spectrums, 
für  die  Strahlen  von  C  bis  F  ziemlich  vollständig  achromatisirt  ist  und 
die  Strahlen,  deren  Brennpunkt  weiter  von  der  Linse  wegliegt,  abo  die 
indigofarbenen  und  violetten,  wegen  ihrer  geringen  Leuchtkraft  die  Deut- 
lichkeit des  Bildes  nicht  merklich  stören. 

Wenn  man  aber  ein  Linsensystem  der  letzten  Art  in  einer  Camera 
obscura  zur  Herstellung  photographischer  Bilder  anwenden  will,  so  wird 
man  kein  scharfes  Bild  erhalten,  wenn  man  optisch  scharf  eingestellt  hat, 
weil  ja  der  Brennpunkt  der  indigofarbigen  und  violetten  Strahlen,  welche  die 
stärkste  chemische  Wirkung  hervorbringen,  merklich  weiter  Ton  der  Linse 
absteht  als  der  Brennpunkt  der  leuchtendsten  Strahlen,  welche  bei  der 
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optischen  Einstellung  maassgebend  sind.  Mit  einem  solchen  Linsensystem. 
dessen  optischer  Focus  nicht  mit  seinem  chemischen  Focus  zo- 
sammenfällt,  kann  man  nur  dadurch  scharfe  photograplüsche  Bilder  erhal- 
ten, dass  man  nach  der  optischen  Einstellung  den  Schirm  etwas  weiter  tod 
der  Linse  entfernt. 

Um  ein  möglichst  vollständiges  Zusammenfallen  des  optischen  und 
des  chemischen  Bildes  zu  erhalten,  ist  es  am  zweckmässigsten,  das  Linsen- 
system so  zu  berechnen,  dass  die  Brennpunkte  für  D  und  H  genau  za- 
sammenfallen. 


Fünftes   Capitel. 

Die  natürlichen  Farben  der  Körper. 


Die  Farben  durohsiolitiger  Körper.   Die  Farben,  welche  die  25() 

verschiedenen  Körper  der  Natur  zeigen,  mögen  nun  dieselben  durch- 
gehendes oder  zurückgeworfenes  (zerstreutes)  Licht  ins  Auge  senden, 
sind  niemals  reine  prismatische  Farben,  sondern  sie  sind  stets  mehr  oder 
weniger  aus  verschiedenen  einfachen  Spectralfarben  zusammengesetzt.  Um 
dies  nachzuweisen,  hat  man  nur  die  fraglichen  Farben  mit  Hülfe  des  Pris- 
mas zu  zerlegen,  was  sich  am  einfachsten  für  die  Farben  durchsichtiger 
Körper  ausführen  lässt. 

Man  stelle  zu  diesem  Zweck  das  Spectrum  in  der  Weise  dar,  wie  es 
in  §.  234  beschrieben  und  durch  Fig.  675  erläutert  worden  ist,  und  bringe 
alsdann  dicht  hinter  den  Spalt,  durch  welchen  die  Sonnenstrahlen  in  das 
dunkle  Zimmer  eintreten,  den  zu  prüfenden  durchsichtigen  Körper,  also 
etwa  eine  farbige  Glasplatte  oder  eine  zwischen  parallele  farblose  Glas- 
platten eingeschlossene  farbige  Flüssigkeit,  so  wird  alsbald  ein  Theil  des 
vorher  vollständigen  Spectrums  verschwinden  und  nur  noch  ein  mehr  oder 
weniger  ausgedehnter  Theil  desselben  sichtbar  bleiben. 

Fiff.  692.  Bringt  man  z.  B.  dicht  hinter  den  Spalt  die  schön 

blaue  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd- 
ammoniak, so  dass  also  nicht  weisses,  sondern  blaues 
Licht  auf  das  Prisma  föllt,  so  verschwindet  die  weni- 
ger brechbare  Hälfte  des  Spectrums,  und  es  bleibt  nur 
noch  Blau,  Indigo  und  Violet,  wie  dies  Nr.  2  auf 
Tab.  I.  zeigt. 

Um  mit  verschiedenen  farbigen  Flüssigkeiten  die- 
sen Versuch  wiederholen  zu  können,  giesst  man  sie 
in  Gefässe,  wie  ein  solches  Fig.  692  dargestellt  ist. 
Die  Bodenfl&che  und  die  beiden  schmalen  Seitenflä- 
chen sind  von  Messingblech,  die  beiden  breiten  Sei- 
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tenflächen  sind  durch  aufgckitiete  Glasplatten  gebildet.  Um  mit  wisseri- 
gen  Flüssigkeiten  zu  experimentiren,  müssen  die  Glasplatten  mitSchellai^ 
um  mit  alkoholischen  oder  ätherischen  Lösungen  zu  experimentireii ,  müs- 
sen sie  mit  Hausenblase  aufgekittet  sein.  —  Diese  Gefl&sse  werden  dann 
auf  einem  entsprechenden  Statif  vor  den  Spalt  gestellt. 

Vertauscht  man  die  Lösung  des  schwefelsauren  Eupferozydammoniab 
mit  einer  Lösung  von  Berlinerblau  in  Oxalsäure,  so  bleibt  von  dem  gin- 
zen  Spectrum  nur  noch  der  in  Nr.  3  dargestellte  Theil  übrig,  die  Lösong 
des  Berlinerblaus  absorbirt  also  auch  noch  das  violette  Ende  des  Spectmim. 

Der  Spectralstreifen  Nr.  4  stellt  die  Absorptionserscheinung  dar,  wel- 
che eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Indigo  hervorbringt;  hierUsilit 
ausser  dem  Blau  des  ursprünglichen  Spectrums  auch  noch  ein  Theil  dm 
Roth  übrig;  dieser  hellrothe  Streifen  ist  aber  von  dem  Blau  dnrch  enMB 
vollkommen  dunklen  Zwischenraum  geti*ennt;  die  Indigolösung  absorbirt 
also  das  äusserste  Roth,  und  femer  Orange,  Gelb,  Grün,  einen  Theil  dei 
Indigo  und  Violet. 

Daraus  ergiebt  sich  nun  auch,  dass  die  Farbe  der  Indigosolution  kei- 
neswegs mit  der  Farbe  derjenigen  Stelle  im  Spectrum  identisch  ist,  weldie 
man  als  „Indigo"  bezeichnet,  und  welche  man  richtiger  wohl  nur  «dun- 
k  e  1  b  1  a  u  **  nennen  könnte. 

Aehnliche  Erscheinungen  wie  die  Indigolösung  zeigen  auch  eine  L5- 
sung  von  Chromalaun,  von  oxalsaurem  Chromoxydkali  Nr.  5  TakL 
(das  sogenannte  Brewster'sche  Salz,  weil  Brewster  seine  optisdien 
Eigenschaften  zuerst  untersucht  hat).  Dieses  Spectrum  ist  namentlicb 
durch  den  Umstand  interessant,  dass  es  eine  feine  schwarze  Linie  in  dem 
noch  übrig  bleibenden  Theil  des  Roth  zeigt. 

Die  Spcctra  Nr.  2  bis  4  entsprechen  natürlich  bei  gegebener  Dicke 
der  Sr'liirht  Muiuiii  Ix^'^tnniiiton  < 'iMMr'jiimliMii-:^  laili'  d\-r  1  liiBfiigkeit.     \\i 
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Borptionserscheinung  dargestellt,  Yfie  sie  durch  rothes,  mittelst  Kupferozyd 
gefärbtes  Glas  oder  durch  Wasser,  welches  mit  Cochenille  roth  geförbt  ist, 
hervorgebracht  wird.  Es  ist  hier  das  ganze  Spectram  bis  auf  die  rothen 
Strahlen  absorbirt  Nr.  3  entspricht  einer  Lösung  von  doppelt  ohrom- 
saurem  Kali,  Nr.  4  dem  braunen  Absud  von  Gichorienkaffee. 

In  Ermangelung  eines  verfinsterten  Zimmers,  in  welches  man  durch 
einen  Spalt  mittelst  eines  Spiegels  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  einfallen  l&sst, 
kann  man  die  von  durchsichtigen  farbigen  Körpern  hervorgebrachten  Ab- 
Borptionserscheinungen  auch  in  folgender  Weise  beobachten.  Man  stelle 
dicht  vor  die  Lichtquelle,  etwa  vor  eine  Lampenflamme,  einen  1  bis  2 
Millimeter  breiten  Spalt  und  betrachte  denselben  durch  ein  in  einem  Ab- 
stände von  1  bis  2  Fuss  aufgestelltes  Prisma,  so  wird  man  das  Bild  des 
Spaltes  als  ein  vollständiges  Spectrum  erblicken.  Bringt  man  nun  ein  üeuv 
biges  Glas  oder  eine  farbige  Flüssigkeit  dicht  vor  den  Spalt  oder  auch 
zwischen  das  Auge  und  das  Prisma,  so  wird  alsbald  eine  entsprechende 
Partie  des  Spectrums  ausgelöscht  werden. 

Kein  einziger  der  bis  jetzt  untersuchten  durchsichtigen  farbigen  Kör^ 
per  liefert  homogenes  Licht.  Unter  allen  den  oben  besprochenen  Körpern 
scheint  wohl  die  Farbe  des  rothen  Glases  (Tab.  IL  Nr.  2)  znerst  homogen 
genannt  werden  zu  können.  Allein  auch  dieses  Glas  liefert  kein  homogenes 
Roth,  selbst  wenn  es  intensiv  genug  ist,  um  auch  alle  orangefarbenen 
Strahlen  zu  absorbiren,  denn  es  liefert  Roth  von  sehr  verschiedener  Brech- 
barkeit, wie  aus  der  namhaften  Breite  des  rothen  Bildes  in  Nr.  2  auf  Tab.  II. 
hervorgeht.  Hätte  das  Glas  nur  homogenes  Roth  durchgelassen,  so  würde 
sich  das  ganze  Spectrum  auf  ein  schmales  scharf  begränztes  Bild  des  Spal- 
tes reducirt  haben.  Bei  einer  hinlänglich  concentrirten  Lösung  von  Indigo 
kann  das  Roth,  welches  diese  Flüssigkeit  noch  durchlässt,  annähernd 
als  ein  homogenes  Roth  betrachtet  werden. 

Die  Farben  undnrclisiolitiger  Körper.  Die  undurchsichtigen,  251 

nicht  spiegelnden  Körper  sind  uns  eben  dadurch  sichtbar,  dass  sie  das  auf 
sie  fallende  Licht  nach  allen  Seiten  hin  unregelmässig  zerstreuen,  oder  wie 
man  es  auch  ausdrückt,  diffundiren.  Die  Diffusion  des  Lichts  an 
der  Oberfläche  undurchsichtiger  Körper  ist  also  die  Ursache  ihrer  Sicht- 
barkeit. 

Wenn  ein  Körper,  dem  weissen  Lichte  ausgesetzt,  alle  in  demselben 
enthaltenen  Strahlenarten  gleich  gut  zerstreut,  so  erscheint  er  weiss;  er 
erscheint  aber  farbig,  wenn  er  gewisse  Strahlen  vorzugsweise  diffdndirt, 
.  andere  dagegen  ganz  oder  theilweiee  absorbirt. 

Die  Farben  undurchsichtiger  Körper  sind  eben  so  wenig  homogen,  wie 
es  die  Farben  durchsichtiger  Körper  sind;  sie  sind  stets  aus  Strahlen  von 
mehr  oder  weniger  verschiedener  Brechbarkeit  zusammengesetzt,  wie  sich 
leicht  nachweisen  lässt,  wenn  man  sie  der  Spectralanalyse  unterwirft. 

Um  die  Farbe  eines  undurchsichtigen  Körpers,  s;  B.  eines  Papiers, 
mit  Hülfe  des  Prismas  zu  analysiren,   mache  man  aus  demselben  einen 
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schmalen,  ungefähr  1  Linie  breiten  Streifen,  befestige  denselben  auf  einem 
möglichst  dunklen  Grunde  und  betrachte  ihn  durch  ein  Prisma,  dessen 
brechende  Kante  der  Längsrichtung  des  Streifens  parallel  ist.  Klebt  man 
z.  B.  einen  Streifen  weisses  Papier  auf  einen  dunklen  Grund,  so  erscheint 
er,  aus  gehöriger  Ekitfemung  durch  ein  Prisma  *  betrachtet,  als  ein  voll- 
ständiges Spectrum.  Klebt  man  nun  in  die  Verlängerung  des  weissen  Strei- 
fens einen  Streifen  hochrothen  Papiers  (ein  Roth,  welches  dem  des  Siegel- 
lacks ähnlich  ist),  so  erscheint  er,  durch  das  Prisma  betrachtet,  nicht  ab 
ein  vollständiges  Spectrum,  sondern  nur  als  ein  rothes  Farbenbild,  und  man 
erkennt  auf  diese  Weise,  dass  das  Roth  des  Papiers  die  verschiedenen  ro- 
then  Strahlen  von  der  äussersten  Gränze  des  Spectrums  bis  zur  Grinse 
des  Orange,  vielleicht  auch  noch  einige  orangefarbenen  Strahlen  enthält; 
dagegen  fehlen  die  gelben,  grünen,  blauen  und  violetten  Strahlen  vollständig. 
Die  Zusammensetzung  des  Lichtes  gefärbter  Papiere  lässt  sich  noch 
weit  anschaulicher  auf  folgende  Weise  untersuchen:  Man  erzeuge  in  einem 
dunklen  Zimmer  auf  die  bekannte  Weise  ein  Spectrum,  welches  die  hauptF 
sächlichsten  der  Fraunhofer'schen  Linien  zeigt,  und  bringe  dann  an  die 
Stelle  des  gewöhnlichen  weissen  Schirms  einen  solchen,  dessen  obere  Hälfte 
mit  weissem,  dessen  untere  Hälfte  mit  dem  gefärbten  Papiere  überzogen  ist 
Fig.  693  stellt  einen  zu  diesem  Versuche  brauchbaren  Apparat  dar. 
Fiß".  693.  ^^^  Schirm  besteht  aus  einem  Pappendeckel 

von  8  bis  10  Zoll  Länge  und  4  hi«  .n  Zoll 
Höhe.  Die  obere  Hälfte  ist  mit  weiescrm«  & 
untere  Hälft©  mit  dem  fiirbigen  Papier  über- 
zogen- YoiJ  solchen  Schirmen  hat  niRti  tncb* 
rcre,  deren  jeder  auf  der  untern  HklfTU*  niit 
i*infni  aiideiffarbigfeii  Papiere  überwogen  ist* 


Färbige  Flammen.  619 

welche  das  auf  Seite  617  besprocliene  reihe  Glaa  durchlässt  Betrachtet 
man  also  den  Schirm,  dessen  obere  Hälfte  weiss,  dessen  untere  aber  hoch- 
roth  überzogen  ist,  während  er  vom  Tageslicht  beschienen  wird,  durch 
ein  solches  rothes  Glas,  so  wird  man  keinen  oder  doch  nur  einen  geringen 
Unterschied  zwischen  der  oberen  und  der  unteren  Hälfte  des  Schirmes 
wahrnehmen;  betrachtet  man  ihn  aber  durch  eine  Lösung  von  Chlorkup- 
fer, welches  gar  keine  rothen  Strahlen  durchlässt,  so  erscheint  die  untere 
Hälfte  des  Schirmes  vollkommen  schwarz,  die  obere  grün. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  beobachtet  man  auch,  wenn  man,  statt 
den  Schirm  durch  farbige  Gläser  zu  beträchten,  nur  farbiges  Licht  auf  ihn 
fallen  lässt.  Man  lasse  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  durch  eine  ly^  bis  2 
Zoll  im  Durchmesser  haltende  OefiPhung  ins  dunkle  Zimmer  fallen  und 
fange  dieses  Strahlenbändel  direct  mit  dem  Schirm  auf,  z.  B.  mit  einem 
solchen,  der  halb  weiss,  halb  roth  überzogen  ist;  hält  man  nun  ein  rothes 
Glas  vor  die  OeflEhung,  so  dass  nur  rothe  Strahlen  auf  den  Schirm  fallen, 
so  sind  die  beiden  Hälften  des  Schirmes  kaum  mehr  zu  unterscheiden,  hält 
man  aber  eine  Glasplatte  vor  die  Oefinung,  welche  nur  grüne  Strahlen 
durchlässt,  so  erscheint  nun  die  mit  dem  rotheu  Papier  überzogene  Hälfte 
des  Schirmes  vollkonmien  schwarz,  die  andere  grün. 

Wendet  man  statt  den  gi'üneu  Glases  ein  durch  Kobalt  blau  gefärbtes 
an,  so  erscheint  die  eine  Hälfte  des  Schirmes  schon  blau,  die  andere  aber 
nicht  schwarz,  sondern  dunkelroth,  weil  das  Kobaltglas  eine  ziemliche 
Menge  rother  Strahlen  durchlässt,  wie  der  diesem  Glase  entsprechende 
Spectralstreifen  Nr.  6  Tab.  I.  zeigt. 

Im  Allgemeinen  wird  ein  Körper  nur  solche  Farben  zeigen 
können,  welche  schon  in  dem  auffallenden  Lichte  enthalten 
sind.  Damit  eine  Stange  Siegellack  roth  erscheine,  muss  Roth  in  dem 
Lichte  enthalten  sein,  welches  erleuchtet;  das  schöne  Roth  des  Siegellacks 
verschwindet  vollständig,  wenn  man  ihn  unter  Ausschluss  des  Tageslichtes 
nur  dem  Licht  einer  mit  Kochsalz  bestreuten  Weingeistflamme  aussetzt, 
weil  diese  gelbe  Flamme  keine  rothen  Strahlen  enthält.  Von  dieser  Regel 
macht  nur  eine  gewisse  Classe  von  Körpern  eine  Ausnahme,  von  welchen 
in  einem  der  nächsten  Paragraphen  die  Rede  sein  wird. 

Farbige  Flammen.  Glühende  Metalldrähte  geben  ein  conti-  252 
iiuirliches  Spectrum  ohne  helle  und  ohne  dunkle  Streifen.  Dem  Spectrum 
eines  rothglühenden  Platin drahtes  fehlt  Blau  und  Violett;  je  mehr  aber 
die  Temperatur  des  Drahtes  steigt,  desto  mehr  dehnt  sich  das  Spectrum 
gegen  das  violette  Ende  hin  aus.  Ein  weissglühender  Platindraht  giebt  ein 
vollständiges  ununterbrochenes  Spectrum. 

Ebenso  giebt  die  Flamme  einer  Argand'schen  Lampe  ein  vollstän- 
diges ununterbrochenes  Spectrum,  in  welchem  man  manchmal  einen  hellem 
Streif  im  Gelb  unterscheidet,  welcher  von  Kochsalztheilchen  herrührt,  die 
in  der  Flamme  glühen.    Ueberhaupt  erh&lt  ja  die  Flamme  einer  Oellampe 
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Bowoiil,  wie  diu  inner  Gasl am pe,  ihre  Ijeiwlitknül  durch  die  in  dt*t' Flamtnr 
glü lienden  Kob  1  oi  it  lieiJ  chcD. 

Seliwat'lj  leUL-htende  Flammt'ii j  wie  itie  des  reinen  Weingoistcs 
kiuin  omn  dadunli  lieHleucbteud  machen  und  lail>eii,  da«s  umn  gewiss^ 
Substanzen  in  feinster  Vertheiluog  in  derselben  zum  Glülien  brinjoft.  So 
wird  die  Weingoistflainnje  intensiv  golh  gelürbt^wenn  tnau  etwas  Koch- 
8  a  1 51  auf  den  I) och t  streut.  D urcli  C  h  1  o  r  s  t r  o n  t i  u  m  wi ixl  d i e  Wei ug *fi,*t- 
fLtninie  roth,  durch  Chlorkiipfer  wird  sie  grün  geiUrbt, 

DasBelhe  gilt  von  der  für  sich  äusserst  sehwach  leuchtenden  Flamiue 
dtJB  BunB(*n 'sehen  Gaskoch lätnpehenB. 

Fig.  ti*J4  stellt  die  Bunsen^sche  Gas-Kochhunpe  dar.   In  das  Müflsdag- 
röhr  ff  strömt  da«  Leuchtgas  unten  durch  eine  feine  di*eispaltige  OeflTnung  ein. 
Vitr   OM  welche  in   der,    den    entsprechen- 

den Theil  des  Apparates  ohne  d» 
Ruhr  a  in  natürlicher  Gross«? 
daratellenden  Figur  695    doutUch 

Fig.  695. 


zu  sehen  ist.  Innerhalb  des  lloii- 
res  u  mischt  Btch  daß  Leachtgms 
mit  der  durch  die  Seitenöühtuigvn 
S  eintreten<len  atHioB|>hariseljen  Luft,  bo  dass  es,  am  oberen  Ende  des  Boli- 
res  a  angezündet,  schwach  leuchtend  und  ohne  zu  nissen  verbrennte 
Fig.  696  stallt  ein  etwas  andei^s  gest4iltetea  Gaßkocldampchen  dar.  Üb 
die  Hitze  der  Fhimnie  zu  yteigeni»  umgiebt  man  sie  mit  einein  kmsB 
conisehen  Sehomstein  by  welcher  in  unserer  Figur  nur  ponktirt  ist  und 
welcher  von  dem  Messingarrae  c  getragen  wird. 

Um  die  Substanzen,  welche  die  farblose  Flamme  der  Kocblainpe  Ar* 
ben  sollen,  bequem  in  dieselbe  einfiiliren  zu  können,  schniilxi  Bunten 
kleine  Portionen  derselben  in  dsts  seu  einem  kleinen  (Jhr  gebogene  Ende 
eines  ungefähr  0,15  Millimeter  dicken  l'latindruhtes  ein.  l)as  anders^ 
des  Platindrahtes  ist  in  ein  Glasröhrchen  d  einL'€*Bchmobeu,  mittelst 
man  ihn  auf  den  Draht  a  des  Statifs,  Fig.  697,  «nfst-ecken  kaun,  fkr 
Drahtarm  a  kann  mittelst  einer  fe<lernden  Vonncbtung  b  an  dem  SftnlolMn 
c  auf*  und  niedergesi^hoben  werden,  ao  dana  man  das  Ohr  des  Platinilinb* 
ie9  leicht    in    die    heiBseste   Stelle  der   Flamme    Idneinhalten    ktm.      In 
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Figur  698  (a.f.S.)  sieht  man,  wie  das  vom  Statif  getragene  Platindrähtchen 
in  die  Flamme  der  Kochlampe  eingeführt  ist. 

Durch  Natron  salze,  welche  mittelst  des  eben  beschriebenen  Platin- 
dr&htchens  in  die  Flamme  eingeführt  werden,  wird  dieselbe  gelb  gefärbt. 


Fig.  697. 


Fifif.  mi. 


Sie  wird  roth  gefärbt  durch  Strontionsalze  und  durch  Lithionsalze; 
Kalisalze  geben  ihr  ein  hell  violettes,  Kalksalze  ein  blass  zie^elrothes, 
Barytsalze  ein  apfelgrünes  Licht  u.  s.  w. 

Wenn  man  nun  das  Licht  dieser  farbigen  Flammen  mit  dem  Prisma 
analysirt,  so  zeigen  sich  höchst  merkwürdige  Erscheinungen,  welche  in 
neuerer  Zeit  eine  grosse  Bedeutung  gewonnen  haben. 

Apparate  zur  prismatisolien  Zerlegung  farbiger  Flam-  253 

men.  Um  das  Licht  einer  Flamme  prismatisch  zu  analysiren,  ist  das 
Babinet'sche  Goniometer  sowohl  wie  das  Spectrometer  von  Meyer- 
stein sehr  geeignet;  wenn  die  beiden  Rohre  L  und  F  nebet  dem  Prisma 
in  gehöriger  Weise  aufgestellt  sind,  bringt  man  vor  den  Spalt  des  Rohres 
L  die  zu  analysirende  Flamme  und  beobachtet  alsdann  das  Spectrum  ? 
welches  sie  liefert,  durch  das  Femrohr  F, 
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Wenn  es  sich  niclit  um  genaue  Messunpf  der  Brechungsindiceft,  sotidem 
nur  um  cli«:^  Bei>hflcMinig  der  in  dem  Speotnini  der  Flammen  vorkommendefi 
[teilen  Linien  liandelt ,  lässt  Rcii  der  Apparnt  s«ehr  Vi-reinfVifThen.  Man 
bedarf  alsdünn  der  getheilten  Krt'iBe  nielit  melir^  mnn  hni  also  nur  di«» 
beiden  Fenu'ohre  und  das  Prisma  in  geeigneter  Weise  an!  eitn^m  pa^sonden 
Statif  znsammenÄiistellen,  Fig.  698  steJlt  einen  aufs  voUfttündigsti'  noRgi*- 
rüsteten   Bunsen'.'^rlien  SjHV-fndapparut   dar.     Anf  •■jnrm    mas^iTeil 

big,  (iHS. 


eisemen  Statif  ibt  oben  eine  Mei^sinf^pltitte  befestigt,  auf  welcher  rm  Flint' 
glftsprignm  von  (lO^  aufgesetzt  ist.  Auf  dersellien  MesjEiiLigplatto  ist  m 
Metallring  befestigt,  in  welehi'ni  da»  Holir  ^i  so  steckt,  d&ss  es  in  keineH« 
Weise  bewegt  wt^rden  kann.  An  seinem  äusseren  Ende  trägt  dieses  Uuht 
i'ine  Metalljdalte  mit  dem  Spalt,  durcli  welcben  dos  zu  iiüt^^rffucbetide  lickt 
einfüllt;  iluß  gi'geu  das  Prisma  p  gek(  hrte  Ende  des  Rolires  ist  diireh  cw 
Linse  genchlnssen,  in  denn  Dreiiopankt  sich  der  Spalt  befindet» 

Bas  d tu  eil  da«>  FlintglnspriKnia  p  erzeugte  Spectrum  winl  dareh  ito 
astronomiselie  Fernrohr  JJ  beobachtet. 

Die  Metftllsohieue,  welche  das  Fernrohr  S  tragt^  li^i  an  eiiieiii  Jlt- 
tallringe  befestigt,  welcher  um  den  Hals  des  Statif?  drebbar  ist,  80  ÜPOk 
dass  man  den  Winkel,  wekhen  die  Axe  dee  Rohres  B  mit  dcrr  A!W»  Am 
Kohre»  A  macht,  nach  Belieben  iindern  und  da»  Rohr  1^  so  ettt1k»n  IcmiiTi,  ilM 
jeder  beliebige  Tbeil  d«'8  Spcctnim.>  in  der  Mitte  dt^  Gesicbtisfeld*  -  "    itit 

Nur  der  bis  jetzt  brijprüthene  Tlnil  dvs  S pect ralappa rate?- 
wenn   es   sich   nur   einfach   um  Beobachtung»   vci'ßchiedenrr   KlAtiiitic 
tni  handelt;  nur  hi  UDch  zu  beaierkeo,  dms  d:iB  Trisma,   jttir  AbWfi 
von  fremdem  Liebte  mit  einem  gepchwärzten  KjUtchen  von  Pnt>iN*tidf 
oder  mit  einem  K-hwarzen  Tuch  überdeckt  werden  nuifctf,   welchf^u  ytiifMA" 
die  dnu  Prisma  zn^rr-kclirten  Fndrn  der  Bohre  A  und  li  eiuHchltf*^. 


rate  zur  prismatiBcheii  Zerlegung  fiürbiger  FlainmetL      lÜ 

Tersehieckne  Spertrft  unmittelbar  mit  eiuaniler  verglcnchen  äu 
[ient  dj#^  folgend*»,  ilurrh  Fig.  699  dargestellte  »m  üüBaercii  Eiide 
jfi  A  ttn^ebrnchten  Vorrirlitiing-  mn  ist  der  Spalt,  diju*cli  wc4- 
B      Fkr.  Ü1>fl  ^^^^"  ^^  Liclit  iti  das  Rolir  ^  eiii^ 

'■  fallt  und  welcher  inittelftt  ft]ner  Mi- 

krometer schraube  nach  Beliebe«  wei* 
ter  oder  enger  gemacht  werden  kann. 
Vor  der  ii  utereu  Hälfte  dieses  Spul- 
tes  ist  mu  gleichseitiges  Glas- 
priama  angc&et»t,  welches  verbm- 
dert,  dBMii  durch  die  untere  Eälfta 
dei  Spaltes  Strahlen  in  das  Hohr  A 
eiiidringeii,  die  von  einer  in  der  Ver- 
f  der  Äxe  deis  Hohres  ^4  befindlichen  Lichtquelle  {alee  etwa  ¥öu 
me  F  Fig.  698)  herriihren.  Wird  dagegen  eine  zweite  Flamme 
so  atifge&tcdlt ,  dääB  die  von  ihr  ausgehenden  Strahlen  reebtwink' 
rbmejjiiiU'he  a,  Fig.  tiSi*,  eintreten »  so  erleiden  dieselben  an  der 
äche  b  eine  totale  Reflexion  und  treten  dann  durch  den  Spalt 
m  Rohr  ein,  so  dasö  der  Beobachter  in  da©  Fernrohr  S  hinein* 
unmitt-elbar  zwei  Speetra  über  einander  sieht j  oben  naniüch 
rum  der  Flamme  f  und  unmittelbar  unter  demselben  das  Spectruiu 
me  JF  (da  ja  das  Fenurobr  ein  umkehrendes  ist}* 
e  Yorrithtuiig  dient  auch  da^u,  das  Spectrum  irgeud  einer  Fbnamd 
t  dem  Sonnen gpeel rum  scu  yergleicheUHi  Wenn  man  z.  B,  tmch 
i^  der  Flamme  P  Sonnenlicht  durch  die  obere  Hälfte  des  Spaltee 
699,  eintreten  lasst,  während  die  Flamme/,  Fig.  698,  eine  durch 
2  gelb  gefärbte  ist,  su  sieht  man,  daas  die  im  folgenden  Para- 
uäber  zu  besprecbende  helle  gelbe  Linie  des  Katriuma|>ectTiinis 
t  der  dunklen  Fraunhofcr'schen  Linie  D  des  Sonnenspectmms 
if^lltn^  so  dass  erstere  als  die  Yerlätigerung  der  letzteren  erscheint. 
ig*  698  eieht  man  noch  ein  drittes  etwas  excentriaeh  stehendes  Rohr 
,  an  dem  dem  Prisma  p  zugekehrten  Ende  gleicLfaUs  mit  einer 
sehen  j  in  deren  Brennpunkt  am  äusseren  Ende  de«  Kohrefi  eine 
»  angebracht  bt,  auf  welcher  sieh  das  ungefähr  1 5 mal  verkleinerte 
*  photographjsclie  Bild  einer  Milliraeterscala  befindet, 
und  unterhalb  dieser  Scala  ist  die  Glasplfttte  mrt  Stanniol  bedeckt, 
le  horizontal  geBtellte  Scala  (in  unserer  Figur  erscheint  sie  als  eine 
le  Linie  bei  s),  deren  T heilstriche  weiss  auf  schwarzem  Criornde 
rird  durch  eine  Kerzen*  oder  La mpc^n flamme  erleuchtet ^  welche 
chtung  der  Ajte  des  RohreB  C  aufgestellt  ist. 
Kcihr  C  isf  nun  so  gestellt,  dass  seine  Axe  nut  der  vorderen 
Htt  l^rifimaK  p  einen  eben  so  grossen  Winkel  bildet  wie  die  Ajse 
t  In  das  Fernrohr  B  hineinschauend,  erblickt  man  also 

'     iitoUung  gleichzeitig  das  Spiegelbild  der  Scala  B 
im,  welches  durch  das  Prisma  j>  erzeugt  wird« 
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Fig.  700. 


Mit  Hülfe  der  Stellschraube  r  kann  man  das  äussere  Elnde  des  Roh- 
res (7  so  weit  heben  oder  senken,  dass  das  Bild  der  Scala  8  gerade  über 
dem  gleichzeitig  durch  das  Femrohr  beobachteten  Spectmm  steht,  da» 
man  also  angeben  kann ,  an  welchem  Theilstrich  der  Scalä  diese  oder  jene 
Parthie  des  Spectrums  erscheint. 

Von  der  Benutzung  dieser  Scala  wird  weiter  unten  noch  amfölirlicher 
die  Rede  sein. 

Durch  Weglassung  der  Femrohre  hat  Mousson  den  Spectralapparat 
sehr  vereinfacht  und  so  ein  Instrument  hergestellt,  welches  bei  geringem 
Preise  in  allen  Fällen  ausreicht,  wo  es  nicht  auf  feinere  Beobachtung  der 
einzelnen  Linien  ankommt.  In  Fig.  700  ist  der  Mousson'scbe  Spectral- 
apparnt  schematisch  dargestellt.     In  einem  innen  geschwärzten  Kästchen 

A  von  Messingblech  ist  ein  Prisma  (am 
besten  ein  solches  von  Faradey'schem 
Glase,  welches  60®  brechenden  Winkel 
hat)  so  angebracht,  dass  es  um  aebe 
vcrticale  Axe  etwas  gedreht  werden  kann. 
Einerseits  ist  das  Kästchen  durch  einen 
geschwärzten  Schirm  bc  begränzt,  in 
welchem  sich  ein  verticaler  Spalt  n  befindet.  Andererseits  ist  eine  innen 
geschwärzte  Röhre  It  angesetzt,  welche  3  bis  4  Centimeter  weit  von  40 
bis  zu  60  Centimeter  Länge  ausgezogen  werden  kann.  An  ihrem  äusseren 
Ende  ist  die  Röhre  mit  einer  feinen  Spalte  s  (deren  eine  Schneide  natürlich 
verschiebbar  sein  muss)  versehen,  welche  mit  der  brechenden  Kante  des  Pris- 
mas und  der  Spalte  n  parallel  ist  Die  zu  untersuchende  Flamme  wird 
vor  der  Spalte  s  aufgestreut  und  das  beobachtende  Auge  vor  die  Oeffhung 
n  gebracht. 

Die    ganze   Vorrichtung    ist    natürlich    an    einem    passenden   Statife 
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Dieser  ümutand  verleiht  dieser  Flamme  flQr  manche  optische  Untersuchun- 
gen eine  grosse  Wichtigkeit,  denn  sie  ist  nebet  der  rothen  Lithiumflamme 
das  prismatische  Farbenspectrum  abgerechnet,  die  einzige  Quelle  homoge- 
nen Lichtes,  welche  bis  jetzt  bekannt  ist. 

Die  erste  genauere  Untersuchung  über  die  Spectra  versclüedener 
Flammen  hat  Miller  angestellt  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXIX,  S.  404),  nach 
seinen  Abbildungen  aber  scheint  es,  dass  er  nicht  mit  chemisch  reinen 
Substanzen  experimentirt  hat,  denn  er  verzeichnet  für  jede  der  von  ihm 
beobachteten  farbigen  Flammen  mehr  helle  Linien,  als  Kirch  hoff  und 
Bunsen  (Pogg.  Annal.  Bd.  6X,.S.  161),  später  mit  chemisch  reinen  Prä- 
paraten arbeitend,  für  die  gleichnamigen  Substanzen  gefanden  haben.  Auf 
Tab.  lila,  sind  die  zunächst  von  ihnen  untersuchten  Flamraenspectra  mit 
dem  Sonnenspectrum  zusammengestellt. 

Zunächst  unter  dem  Sonnenspectrum  steht  das  Spectrum  einer  durch 
ein  Kalisalz,  etwa  durch  Salpeter,  gefärbten  Flamme.  Der  mittlere  Theil 
des  Spectrums  erscheint  hier  ziemlich  zusammenhängend;  ein  i»olirter  hel- 
ler Streifen  erscheint  aber  im  äussersten  Roth  und  ein  zweiter  an  der  Gränze 
von  Indigo  und  Violett. 

Das  Spectrum  der  durch  Chlorlithium  (roth)  gefiUrbten  Flamme 
besteht  aus  zwei  isolirten  hellen  Streifen,  von  denen  der  eine  sehr  helle 
im  Roth,  der  andere  sehr  schwach  und  meist  kaum  wahrnehmbar  im 
Orange  liegt. 

Das  Strontionspectrum  ist  besonders  durch  einen  etwas  breiteren 
sehr  hellen  Streif  im  Orange  ausgezeichnet ;  ausberdem  zeigt  es  noch  eine 
scharfe  helle  Linie  in  Blau  und  mehrere  breitere  zum  Theil  lichtschwächere 
im  Roth. 

Das  Spectrum  des  Chlorcalciums  zeigt  ausser  mehreren  lichtschwä- 
cheren zwei  sehr  helle  und  ziemlich  breite  Streifen,  von  denen  der  eine  im 
Grün,  der  andere  im  Orange  liegt. 

Das  Chlorbarium  endlich  ist  besonders  durch  eine  Reihe  hellerer 
Streifen  im  Grün  ausgezeichnet. 

Wenn  die  eben  genannten  Substanzen  nicht  auf  das  sorgfältigste  ge- 
reinigt sind,  so  zeigen  die  durch  sie  gefärbten  Flammen  ausser  den  ihnen 
eigenthümlichen  hellen  Linien  fast  immer  noch  die  gelbe  Chlomatrium- 
linie,  weil  die  allergeringste  Menge  von  Chlomatrium  schon  hinreicht, 
diese  Linie  mit  grosser  Intensität  hervortreten  zu  machen. 

Bunsen  und  Kirchhoff  zeigten  zunächst,  dass  die  Temperatur 
der  Flamme,  in  welcher  eine  und  dieselbe  Metallverbindung  glüht,  auf 
die  Lage  der  hellen  Linien  keinen  Einfluss  hat.  Man  erhält  z.  H.  dasselbe 
Spectrum,  mag  nun  Chlorstrontium  in  der  Gasflamme  der  Bunsen 'sehen 
Kochlampe  oder  in  der  Knallgasflamme  glühen.  Nur  die  Intensität  der 
hellen  Linien  wächst  mit  der  Temperatur  der  Flammen,  und  so  kann  es 
kommen,  dass  bei  höherer  Temperatur  helle  Linien  sichtbar  werden,  die 
man  bei  niederer  Temperatur  kanm  oder  gar  nicht  wahrnehmen  konnte. 
Femer  haben  die  genannten  Gelehrten  nachgewiesen,  dass  verschie- 

Maller*«  Uhrbach  <L  Pbytik.    6.  AbII.  L  ^ 
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denc  Verbindungen  desselben  Metalls  stets  dasselbe  Spectram 
geben  mit  dem  Unterschied,  doss  unter  sonst  gleichen  Umständen  dm 
Spectrum  deijenigen  Verbindung  am  intensivsten  ist,  welche  leichter  ver- 
flüchtigt werden  kann. 

So  geben  z.  B.  Aetznatron,  Jod-  und  Bromnatrium,  die  schwefelsanreD 
und  kohlensauren  Nntronsalze,  dieselbe  Spectralreaction  wie  Chlomatrinm. 

Es  ist  demnach  unzweifelhaft,  dass  gewisse  helle  Linien  im  Spectrum 
ein  sicheres  Kennzeichen  der  Anwesenheit  des  entsprechenden  Metalls  sind. 
Sie  können  als  Reactionsmittel  dienen,  durch  welche  man  diese  Stoffe 
schärfer,  schneller  und  in  geringeren  Mengen* nachweisen  kann,  ala  durch 
chemische  Hülfsmittel. 

In  der  That  können  also  die  Spectralbeobachtungen  der  Flammen  im 
Ausfuhrung  chemischer  Analysen  benutzt  werden,  und  es  ifit  Bansen  ge- 
lungen, mit  Hülfe  derselben  zwei  neue  Alkalimetalle  zu  entdecken,  welche 
er  Cäsium  und  Rubidium  genannt  hat;  das  Spectrum  des  Cäsiams  ist 
vorzugsweise  durch  zwei  nahe  zusammenstehende  blaue  Linien  in  der 
Nähe  der  blauen  Strontiumlinie  ausgezeichnet;  dann  flnden  sich  in  dMMcl- 
ben  noch  zwei  Linien  im  Orange,  einige  schwächere  im  Grün  a.  ft.  w.  Im 
Spectrum  des  Rubidiums  treten  zwei  rothe  Linien  auf,  welche  noeli  we- 
niger brechbar  sind  als  die  rothe  Kaliumlinie,  zwei  Linien  im  Orange  und 
zwei  im  Blau,  etwas  weniger  brechbar  als  die  blaue  Kaliumlinie. 

Die  verschiedenen  hellen  Linien  in  dem  Spectrum  einer  dnrch  eine 
bestimmte  Substanz  gefiirbton  Flamme  bezeichnet  man  ihrer  Helligkeit  nach 
mit  «,  ß,  y,  d  u.  s.  w.  So  wird  z.  B.  mit  Ka,  n  die  rothe  und  mit  Ä'ci,  ß 
die  blauviolette  Linie  im  Kali  um  spectrum  bezeichnet  Im  Strontium- 
spectrum liegt  Sr, «  im  Orange,  Sr,  ß  und  Sr,  y  sind  zwei  rothe  Linien 
und  Sr,  ö  endlich  ist  die  blaue  Strontiumlinie. 
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etwas  trocknes  Kupferchlorid  auf  einem  Streifen  von  Kupferblech  in 
den  Saum  der  Flamme  einfährt. 

So  lange  das  Spaltenrohr  A^  Fig.  698,  das  Scalenrohr  C  und  das 
Prisma  p  in  unveränderter  gegenseitiger  Stellung  bleiben,  so  erscheint 
jede  bestimmte  Spectrallinie  auch  stets  an  derselben  Stelle  des  Spiegelbil- 
des der  Scala  bei  s.  Mit  einem  kleinen  Spectralapparat,  dessen  Beobachtungs- 
femrohr nur  eine  4malige  Vergrösserung  hatte,  sah  ich  z.  R  bei  einer  be- 
stimmten Stellung  des  Prismas,  des  Spaltenrohres  und  des  Scalenrohres 
die  gelbe  Natriumlinie  in  der  Mitte  zwischen  den  Theilstrichen  182 
und  183  des  Scalenbildes.  (Bei  den  Zahlen  der  photographirten  Scala  sind 
die  0  weggelassen,  es  ist  also  geschrieben  16,  17,  18  u.  s.  w.  statt  160, 
170,  180  u.  8.  w.,  wie  man  in  Fig.  701  sieht)  Bei  der  gleichen  Einstel- 
Fig.  701.  ^^"S  erscheint  dann  /Sr,  a  bei 

187,5,  Sr,8  bei  128;  die 
rothe  Lithiumlinie  Li,  a  bei 
202,5  und  die  rothe  Kalium- 
linie Ka,a  bei  216,5. 

Wenn  also  bei  unveränder- 
ter Einstellung  des  Apparates 
eine  rothe  Linie  bei  202,5 
erscheint,  wenn  man  irgend 
einen  zu  untersuchenden  Kor- 
per in  die  Flamme  bringt,  so 
kann  man  daraus  schliessen,  dass  er  Lithium  enthält.  Er  enthält  Kalium, 
wenn  eine  rothe  Linie  bei  216,5,  er  enthält  Strontium,  wenn  eine  orange- 
farbene Linie  bei  187,5  und  eine  blaue  bei  128  erscheint  u.  s.  w. 

Die  Spectralreaction  ist  für  die  vielen  Substanzen  ungemein  empfind- 
lich, indem  äusserst  geringe  Quantitäten,  die  sich  der  chemischen  Analyse 
ganz  entziehen  würden,  schon  hinreichen,  die  entsprechenden  Spectral- 
linien  sichtbar  zu  machen.  Am  empfindlichsten  zeigt  sich  die  Spectral- 
reaction für  Natrium,  indem  Gramm    Kochsalz    der   farb- 
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losen  Flamme  eine  merkliche  gelbe  Färbung  ertheilt  und  die  Natrium- 
linie sehr  deutlich  auftreten  macht.  Da  nun  das  Kochsalz  in  der  Natur 
ausserordentlich  verbreitet  ist,  so  ist  es  kaum  möglich  eine  Flamme  her- 
zustellen, in  welcher  die  Natriumlinie  gänzlich  fehlt.  Wenn  dieselbe  in 
der  farblosen  Flamme  des  Bunsen'schen  Kochlämpchens  nur  schwach  auf- 
tritt, so  genügt  es  durch  Zusammenschlagen  zweier  Bücher  oder  durch 
Ausklopfen  eines  Rockzipfels  in  der  Nähe  der  Flamme  etwas  Staub  zu  er- 
regen ,  um  die  Natriumlinie  hell  aufleuchten  zu  machen.  —  In  der  Flamme 
einer  Talgkerze  oder  einer  Oellampe,  welche  sonst  ein  continuirliches  Spec- 
trum liefern,  tritt  meist,  wie  bereits  Fraunhofer  beobachtet  hat,  die 
Natriumlinie  noch  als  ein  heller  gelber  Steifen  auf. 

In  Beziehung  auf  Empfindlichkeit  der  Spectralreaction  steht  dem  Na- 
trium das  Lithium  am  nächsten,  indem  schon  die  geringsten  Mengen  die- 
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868  Stoffes  der  Flamme  eine  intensiv  rothe  Färbung  geben,  welche,  wenn 
nicht  durch  Kochsalzgehalt  die  Reinheit  gestört  wird,  fast  ganz  homogen  ist. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  Flamme  des  Bunsen^schen  Eochl&mp- 
chens,  bei  welchem  das  Leuchtgas  erst  zur  Verbrennung  kommt,  wenn  es 
genügend  mit  atmosphärischer  Luft  gemischt  ist,  sehr  schwach  leuchtend 
ist;  dies  gilt  aber  vorzugsweise  von  dem  mittleren  und  oberen  Theile  der 
Flamme;  der  unterste  Theil  derselben  unmittelbar  über  der  Mündung  des 
Rohres  wird  häufig  durch  einen  hellen  blaugrünen  Kegel  gebildet,  detsen 
Licht  Swan  prismatisch  untersucht  hat  (Pogg.  Anual.  Bd.  G).  Das  Spec- 
trum dieses  Flammentheils  zeigte  sich  gleichfalls  als  aus  einzelnen  hellen 
Linien  bestehend,  welche  durch  dunkle  Zwischenräume  getrennt  sind. 
Ausser  der  unvermeidlichen  gelben  Natriumlinie  enthielt  es  noch  4  Linien 
im  Gelbgrün,  2  im  Blaugrün,  4  im  Blau  (in  der  Nähe  von  F)  und  eine 
schlecht  bcjgränzte  bei  G. 

Dieselben  hellen  Linien ,  welche  jedoch  im  Vergleich  zu  den  oben  be- 
trachteten durch  Natrium,  Lithium,  Strontium  u.  s.  w.  hervorgebrachten 
sehr  lichtschwach  sind,  zeigen  sich  nun  auch  genau  an  derselben  Stelle, 
wenn  auch  in  verschiedener  Starke  an  der  entspredhenden  Stelle  der  Flammeo 
anderer  Kol  den  Wasserstoff-  Verbindungen. 


-255        Die  Speotra  des  elektrisohen  Funkens.    Wollaston  beoi»- 

achtete  zuerst,  dass  das  Spectrum  des  elektrischen  Funkens  kein  Goutinoam 
sei,  sondern  dass  es  aus  einzelnen  hellen,  durch  dunkle  Zwischenräume  ge- 
trennten Linien  bestehe;  dass  aber  die  Lage  dieser  hellen  Linien  von  der 
Natur  des  Metalls  abhänge,  von  welchem  der  Funke  überspringt,  hat 
zuerst  Wheatstone  nachgewiesen.  Er  zeigte  z.  B.,  dass  der  elektromag* 
netische  Funken  von  Quecksilber  abspringend  7  bestimmte  helle  Linien 
gebe,  nämlich  2   im  Orange,   1  glänzend  grüne,  2  bläulich  grüne  und  2 
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trum  sich  darstellt  (Pogg.  Annal.  Bd.  XCIV).  um  die  verschiedenen  Gas- 
spectra  zu  untersuchen,  Hess  Angström  den  Entladnngsfunken  einer  Ley- 
dener  Flasche  zwischen  Messingkugeln  überspringen,  welche  sich  im  Inne- 
ren einer  abwechselnd  mit  Luft,  Sauerstoff,  Stickstoff,  Wasserstoff  und 
Kohlensäure  gefüllten  Glasröhre  befanden. 

Bei  etwas  grossem  Abstände  der  Kugeln  zeigt  sich  das  Gasspectrum 
deutlich  für  denjenigen  Theil,  welcher  in  der  Mitte  zwischen  den  Elektro- 
den liegt;  mehr  in  der  Nähe  derselben  überwiegt  das  Metallspectrum.  Wenn 
die  Elektroden  einander  sehr  nahe  stehen,  ist  das  Gasspectrum  kaum  noch 
wahrnehmbar,  weil  es  zu  sehr  gegen  den  Glanz  der  hellen  Linien  im  Me- 
tallspectrum zurücktritt. 

Plücker  (Pogg.  Annal.  Bd.  CVII)  wandte  eine  andere  Methode  zur 
Untei*suchung  der  Gasspectra  an,  welche  den  Vortheil  gewährte,  dass  ihre 
Fig.  702.  Beobachtung  nicht  durch  die  Metallspectra  gestört  wurde. 
Er  Hess  nämlich  den  Entladungsfunken  des  Ruhmkor ff- 
schen  luductionsapparates  durch  enge  Geissler'sche  Röh- 
ren von. der  Gestalt,  Fig.  702,  schlagen.  Diese  Röhien, 
welche  im  zweiten  Theile  dieses  Werkes  näher  besprochen 
werden,  sind  mit  verschiedenen,  aber  im  Zustand  höchster 
Verdünnung  befindlichen  Gasen  gefüllt.  Sobald  man  den 
Funken  zwischen  den  Elektroden  a  und  b  überschlagen 
läsßt,  erscheint  in  dem  erweiterten  Theile  der  Röhre  ein 
diffuses  Licht,  während  sich  im  engen  Theile  der  Röhre 
eine  helle  Lichtlinie  bildet,  welche  zur  prismatischen  Beob- 
achtung sehr  geeignet  ist.  Die  Färbung  dieser  Lichtlinie 
ändert  sich  mit  den  Gasen,  welche  in  der  Röhre  enthal- 
ten sind,  sie  ist  prächtig  roth  für  Wasserstoff-,  röthlich 
violett  für  Stickstoffgas. 

Unter  allen  Gasspectren  ist  das  des  Wasserstoffs  das 
einfachste,  denn  es  besteht  aus  nur  drei  heUen  Innien, 
nämlich  einer  prachtvoll  rothen,  fast  genau  zusammen- 
fallend mit  C,  imd  zwei  blauen,  von  denen  die  eine  ge- 
nau zusammenfilllt  mit  Fy  die  andere  beinahe  mit  G, 

Im  Spectrum  des  Sanerstoffgases  beobachtete 
Plücker  9  helle  Linien,  von  denen  die  beiden  stärksten 
im  Roth  (zwischen  C  und  D)  und  Indigo  (in  der  Nähe 
von  G)  liegen.  Diesen  stehen  an  Helligkeit  zunächst 
zwei  grünlich  blaue  Streifen  in  der  Nähe  von  E. 

Das  Spectrura  des  Stickstoffgases  ist  eines  der  farben- 
reichsten und  zugleich  der  ausgedehntesten,  indem  es  sich 
ungefähr  von  der  Fraunhofer'schen  Linie  B  bis  zur  Linie  H  erstreckt. 
Es  unterscheidet  sich  von  den  Spectren  der  übrigen  einfachen  Ckwe  durch 
dunkle  Linien  in  dem  weniger  brechbaren  Theile  des  Spectrums,  17 
derselben  befinden  sich  zwischen  dem  äoBsemten  Roth  und  dem  Gelb. 
Im  Grünen  sind  7  dunkle  Linien,  die  aber  nicht  gleichen  Abstand  von 
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einander  haben.  —  Vom  Grün  nach  dem  violetten  Ende  des  Spectrum? 
hin  wird  es  wieder  ein  normales,  durch  helle  8cba|f  begranzte  auf  dunk- 
lerem Hintergründe  stehende  Streifen  gebildetes.  Man  unterscheidet  hier 
deutlich  11  solcher  Streifen. 

Pas  Licht  des  Stickstoffgases  ruft  eine  starke  Fluorescenz  her- 
vor, während  das  Licht  des  Wasserstoffgases  diese  Eigenschaft  in  kaum 
merklichem  Grade  besitzt. 

Das  Spectrum  einer  Röhre,  welche  statt  andere  Gase  Quecksilber- 
dänipfe  enthielt,  bestand  aus  den  schon  oben  erwähnten  hellen  Qaecksil- 
berlinien,  unter  denen  sich  nach  Flücker's  Beobachtungen  besonders  drei 
auszeichnen,  eine  gelbe,  eine  grüne  und  eine  violette. 

Van  der  Willigen  (Pogg.  Annal,  Bd.  CVI)  Hess  den  Funken  des 
Ruhmkor ff'schen  Apparates  zwischen  Elektroden  von  verschiedenen  Me- 
tallen überspringen,  um  die  entsprechenden  Metallspectra  zu  beobachten.  Er 
experimentirte  mit  Elektroden  von  Kupfer,  Zink,  Eisen,  Blei,  Zinn,  Silber, 
Platin  u.  s.  w.  und  machte  unter  anderen  auch  die  wichtige  BeobachtuDg. 
dass  im  Spectrum  des  zwischen  Platinelektroden  überspringenden  Funkens^ 
welcher  für  sich  keine  Linien  zeigt,  sofort  die  entsprechenden  hellen  Linien 
auftreten,  wenn  man  auf  den  Platinelektroden  der  Reihe  nach  Chlomatriani, 
Chlorbarium,  Chlorstrontium,  Salpetersäuren  Kalk  u.  s.  w.  applicirt,  indem 
man  den  Draht  nur  in  die  Lösungen  dieser  Salze  eintaucht. 

Nach  dieser  Methode  hat  nun  auch  Kirchhoff  bei  seinen  Spectral- 
untersuchungen  die  elektrischen  Funken  hervorgebracht;  sie  worden  durch 
einen  Ruhmkorfrschen  Inductionsapparat  erzeugt,  welcher  3  Decimeter 
lange  Funken  zu  geben  vermag.  In  den  Schliessungsbogen  der  InductioDS- 
spirale  war  eine  Leydener  Flasche  in  einer  Weise  eingeschaltet,  welche  im 
2.  Bande  dieses  Werkes  näher  bezeichnet  werden  wird.     Die  Schlagweit« 
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*\vT  Ijiecheink*  Wiiikrl  yiul  iVw  zi'rwtnnitiislo  Knift  di^s  PriHiJui«  i«t,  diu*i"li 
welclies  das  S|jectruiii  ei*zeugt,  niid  je  starker  die  Vorgrössci  uiig  d(*ß  F'or»- 
rolu'B  iat^  diircb  wolcliea  in  au  daseelbü  b€H>bnclitj»?t»  desto  riifhr  dunkb* 
ucliaife  IJßieii  eielit  mau  im  St»tiiieiJöpL'ctrum,  dosto  uiobr  erKchr-iuen  brei- 
icre  Streifen  in  eiuzclue  dunkle  Liiiicu  aufgeltist.  So  beübaehk»te  z.  B. 
sclion  Frauuhüfer^  diiss  D  aus  jswi  i  didit  neben  eiuaiider  gt^-liemlen 
(bjukleii  Linien  beetebt»  wahrend  sie  in  Apparaten  von  geringerer  Leiatuiiga* 
föbigkeit  nur  einfach  eraclieineu. 

Das  (rleiche  gilt  aucb  von  den  Ijelleu  Linien  im  Spectrum  farbiger 
Flammen  und  elekinscber  Funken  j  breitere  Bänder  erBcbeinen  in  vallkoium- 
nti'en  Appitraten  in  einzelne  heile  Linien  zerlegt»  So  zeigt  «ieb  z.  B.  bei 
hinreichender  VergrösBei-ung,  daös  die  gelbe  Natrium li nie  gleichfalls 
eiue  Doppcllinie  ist 

Die  vollständigste  Entfaltung  des  Spectninis  und  die  genaueste  Dai*- 
stellung  der  Spectrallinien,  welche  bis  jetzt  ausgeführt  ist,  verdanken  wir 
den  Arbeiten  Kirchhofr«, 

tFig.  703  stellt  den  von  St  ein  heil  ausgeführten  Apparat  dar,  dessen 
ich  zu  seinen  Spei'tral Untersuchungen  bediente.    Um  eine  Yollständigere 
Fiif.  im. 


Entfaltung  deu  Speütruiut*  zu  eraieleu,  wurden  statt  eiues  einzigen  Flintglas- 

prismas  deren  vier  angewandt,  welche  so  aufgestellt  wm*en,  daas  die  auB 
,  dem   ersten  awstretendon  Strahlen  awf  ein  zweiies  fallen,  welclies  den  Win* 

kcl  noch  mehr  vergrossert,  unter  welchem  die  iingleieh  brechbaren  Strah- 
^  len  nach  ihrem  Austritt  aus  dem  ersten  Prisma  ilivergiren.    Dieser  Winkel 

wird  durch  ein  drittes  und  durch  ein  viertes  Prisma  noch  mehr  vergrössert» 
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{h'v  l*ivt.l>(  iidi^  Winkel  der    rlrei    ersten    PriBmen    ist    45**,    der    brecbföd* 
^Y^Ilkpl  tles  vioiien  bctiägt  f?0". 

1*ie8r   vier  PrisüKni   sind  iiiittekt  kleintr  Oreifüsöe  auf  eiucr  han2«ih 
talca,   kroi«l'r)rniig*^n  eisernen  Platte  aufgestellt,  auf  welcher  diis  Rulir  J 
lielVsligt  ist.    Dfts  eine  Knde  dieBeu  Rolires  iat  dure!»  ein  FumrolnubjedW 
von  18  Zoll  Brennweite  ge^^hltiHtien.  in  de>*8eii  Brennpunkt  j^ieh  Am  niMlrrr'i 
Ende  des  IJuhiVb  rine  SpHlivuriielitaug  liefindet»  welche  der  in  Fig.  61  >' 
f^fbtellten  alnilieli  ist.    Das  BeDlmcbtungBfr^nirülir  jB,  dessen  Objectiv  l 
lalle  18  Zoll  Brennweite  hat^  steht  zunächst  auf  einer  um  den  Mitt* 
der  eisernen   Platte    drehbaren   Schiene,   kann  aber   gegen    diese    S 
Äbermaljs   um    eine   vertieale   und   eine  horizontale  Axe  vei-scliobeD  w« 
wie  raun  nun  der  Figur  ersieht, 

Die  Vergrösserung  des  Fernrohrs  B  war  eine  40  fache. 
Um  die  Abstände  der  einzelnen  Linien  von  einander  sgii  me^aeti, 
iiuizt*^  Kirehhoff  eine  Kreiptheilüng,  welelie  am  Kopfe  der  Mikrome 
Hchi"jnihi>  11,  ducch  welche  da^  Fernrohr  ß  gedreht  wtTden  kann,  nn 
bracht  ist.  Das  Ücuhir  des  Fernrohrs  war  so  gestellt,  das?«  dit»  Fiidcii 
nes  Fadenkreuzes  einen  Winkel  von  45**  mit  den  dunklen  Linien  bildu 
Ihr  Sehnittpunkt  der  P'^den  wurtle  dann  durrh  die  IMikrometersrehniiJ 
der  Heihe  nach  von  einer  dunklen  Linie  zur  anderen  gefühi-t^  jode^ni&l  Jlt 
Tb  ei  hing  der  Mikronjeteryehraube  aligeleüen  und  neben  der  Ablt^sung  ciat 
Schätzung  der  Schwärze  nnd  Breit^^  der  Linie  notirt. 

Nach  dieis«>n  Anfzeiclmnngen  wunle  dann  die  /eicbnyiif/  iles  Soniirn- 
sjwctrnnm  auageführt^  deren  trelUieh  lifbugraphirte  Vervielfältigung  sitL 
in  Kirchhofrs  „ünterBUcbungen  über  das  SonuetJSpeeti'UQt  und 
die  Spi'ctren  der  chemiachen  FJ erneute'*  (in  den  Abhandlungen  der 
Berliner  Akademie  vom  Jahi-e  IHtil)  befnidet. 

Dil*  F\  ircbhofrKche  Zeicbiunig  nmfiisst  das  Stiick  deü  S|K»ctrujut<  vm 
A  bis  (r^  der  veröÖentlicbte  Theil  aber  er'streckt  sich  nur  von  /^  bin  etw«? 

über  F  btnau«  und  dieser  puhlicirte  Theil 
ininmt  eine  üesanimtlängo  von  1*^^  Me- 
ter ein;  man  kann  sich  nach  dieser  A»* 
gäbe  einen  Begriff  von  den  wuhrlmft 
kolosBiden  Dijneneionen  machen,  in  wel- 
eben  hier  das  Speetrum  dargestelli  i«t 
Die  Lijiien  K  und  6  (vergleiche  Fig*  Ii7*i, 
Seite  594)  öirjd  in  der  Kirchhofrscbe« 
Zeichnung  18  Centimeter  von  einander 
i-ntfernt.  D*^r  noc!*  nicht  publicirt**  TUtnl 
^rtofdert  eine  nochmal igr  Revision,  w^l- 
t'hc  Kirchhcdf  leider  wegou  sc?in«r  «ii- 
^e^i  iÜL-neti  Augin  liie  jetiit  uoch  uiehl 
veinehmen  ktinnte* 
lieber  die  Zeiehnung  des  Sp^ictnuns  hat  Kirtbholl  eint?  in  MiUimv^ 
ter   ^fetheilte  Scala   irnt    wjllkürlifbeuj   Anfangspunkte  g<^rt»t,   Weleke 


Genauen^  rntersuclunig  tier  Spet'tnilliiiicu. 
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neiK  So  aiud  z.  B.  diu  hcidru  Fnuniliofer'Ht'lien  l/iiiim  D  mit  1002,8 
und  lOÜH.H  k^zcichiiet»  die  drei  Liiiiru  £  ubür  mit  1522J  und  1523,7,  wit* 
timn  auch  aus  den  Figiireu  704  luid  70(5  erflehen  kann,  welche  Copieen 
eiiiÄt'JiHT  Tlieile  dtT  Kir<*hliufrsdien  Zoichmin^'  siiuU  w»d>ei  nur  zu  Ik?* 
Fig.  705.  1^'i^.  70tj. 


merken  ist,  dass  die  verticalen  Dimensionen  dieser  Figuren  uu^elliln'  nur 
halb  so  gi'oay  Mind  als  ilie  deR  Originals. 

»Durch  die  in  §,  25o  erliiuterte  Vorrichtung'  war  es  müglich,  das  Spec- 
truitt  des  ekktriselien  F^nnkens  unmittelbar  unt€>r  iU?ra  Sonnonepectrum 
tlarzustellen^  8u  dass  man  die  Iieid^n  Spectra  direet  mit  einander  verglei- 
chen konnte.  In  der  KirehhoiTsclien  Speetralzeichnung  hind  nun  un- 
inittelbar  unter  denj  Sonnen8[jectrum  diejenigen  Stellen  bezeielinet,  an 
welchen  die  hellen  I^inien  verHchiedenrr  MetaÜBpeetra  erschienen»  So  sieht 
man  z«  B,  in  Fig.  706,  dusn  die  zwei  bellen  Natriumlinien  genau  mit 
den  FVaun hol  er' sehen  Linien  D  zusiimnienlallen.  Ans  Fig.  705  ersiebt 
luan,  dass  hier  öiehen  helle  Linien  ile«  KisenspeetruniK  und  siieben  helle 
Linien  des  Calci muspectr ums  nnt  dunklen  Linien  des  Sonnenspectrum»  coin- 
eidiren.  Das  Gleiche  find«  t  niatt  für  den  in  Fig.  704  dargestellten  Theil 
deft  ^pectruins.  Auf  dem  von  Kirch  holt  veniHVntlichten  Theile  des  Speo- 
trums  kommen  einige  üO  h»:?lle  Eisen linien  vor,  welche  sä  mm  tl ich  mit 
dunklen  Linien  des  Sonnenspectrums  zusammenfallen;  eine  gleiche  Coinci- 
denz  findet  atatt  für  die  bellen  liinien  des  Speetrums  von  Calcium  und 
Magiieeium.  Nach  Angstrum  fallen  auch  di«'  Fraiinhofer'achen  Li- 
nien //  mit  Hellen  Linien  des  Caleinnispeetrumß  zusammen. 

Der»  hellsten  Linien  in  dem  Spectnun  von  Baryum,  Kupfer  und 
Zink  entspreclien  deutlich  dunkle  TJuien  iai  Sounenspectnini,  den  schwä- 
cheren »lieht. 

Dagegen  lallen  die  hellen  Linien  im  Sjieetriim  von  Lithium,  Stron- 
tium, Blei,  Zinn,  yueeksilber,  Alumininm,  Silber  u.  b.  w,  nicht 
mit  dunklen  Linien  des  Sonnenspecti-uinti  zusammen ,  wie  man  dies  z.  B. 
in  Fig.  7U5  für  eine  helle  Linie  deH  Bleispectruni»  sieht,  welche »  wie  die 
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(laliül  andeutet,  mit  welcher  obon  der  Strich  über  Pb  endet,  eine  namhaftt- 
Broite  hat. 

Umkehrung  der  Plammenspectra.    Um  die  Coincidcnz  der 

hellen  Natriumlinien  mit  den  Linien  D  des  SounenspcctnuiiB  zu  prüfen, 
entwarf  Kirch  hoff  ein  massig  helles  Sonnenspectrum  und  bracht«  eine 
Natriumflamme  vor  den  Spalt  des  Appai'ates.  — '  Die  Natriumlinien  crBchie- 
nen  hell  auf  dem  etwas  dunkleren  Grunde.  Als  aber  volles  Sonnenlidit 
auf  den  Spalt  fiel,  traten  die  dunklen  Z) Linien  mit  ausserordentlicher 
Stäi'ke  hervor,  welche  abnahm,  sobald  man  die  diu*ch  Kochsalz  gelb  ge- 
färbte Flamme  der  Bunson'schen  Lampe  von  dem  Spalt  entfernte. 

Kirch  ho  ff  ersetzte  das  Licht  der  Sonne  durch  das  Drummon dusche 
Kalklicht,  dessen  S|K>ctrum,  wie  das  eines  jeden  glühenden  festen  Körpers, 
keine  dunkle  Linien  hat;  wurde  dieses  Licht  durch  eine  geeignete  Koch- 
salzflamme  geleitet,  so  zeigten  sich  im  Spectrum  dunkle  Linien  an  der 
Stelle  der  Natriumlinien. 

Dasselbe  trat  ein,  wenn  statt  des  glühenden  Kalkcylinders  ein  Haiin- 
draht  benutzt  wurde,  welcher  durch  eine  Flamme  glühend  gemacht  imd 
durch  einen  elektrischen  Strom  seinem  Schmelzpunkte  nahe  gebracht  war. 

Diese  Krscheinung  findet  ihre  Erkläning  in  der  Annahme,  dass  eim- 
Natriumflamnie  eine»  Absorption  ausübt  auf  die  Strahlen  von  Bi-echbarkeit 
derer,  wekshe  sie  selbst  aussendet,  während  sie  für  alle  anderen  Strahlen 
vollkommen  (lurclisichtig  ist.  Wenn  man  vor  den  glühenden  Platiudraht. 
dessen  Spectrum  betrachtet  wird,  eine  Natriumfiamme  bringt,  so  ändert 
sich  nach  dieser  Annahme  die  Helligkeit  in  der  Nähe  der  Natriuiulinien 
nicht;  in  diesem  selbst  ändert  sie  sich  aber  aus  dojipeltem  Grumie: 
die    Intensität    des    vom    Platindraht    ausgegangenen    Lichtes    wird    hiiT 
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es  gelang  aber  mit  der  Flamme  von  wässerigem  Alkohol,  welcher  Kochsalz 
enthielt. 

Vor  allen  farbigen  Flammen  zeichnet  sich  die  Natrium  flamme 
durch  die  grosse  Intensität  der  Linien  ihres  Spectrums  aus.  Ihr  zunächst 
steht  in  dieser  Beziehung  die  Lithiumflamme.  Eben  so  leicht  als  die 
hellen  Natriumlinien  umgekehrt,  d.  h.  in  dunkle,  verwandelt  werden  können, 
eben  so  leicht  kann  die  rothe  Lithiumlinie  umgekehrt  werden.  Lässt 
man  durch  eine  Lithiumflamme  Sonnenstrahlen  treten,  so  zeigt  sich  im 
Spectrum  am  Orte  der  Lithiumlinie  eine  schwarze  Linie,  welche  an 
Deutlichkeit  mit  den  ausgezeichnetsten  Fraunhofer 'sehen  Linien  wett- 
eifert und  welche  verschwindet,  wenn  man  die  Flamme  entfernt. 

Weniger  leicht  ist  die  Umkehrung  der  hellen  Linie  anderer  Metalle. 
Das  Spectrum  intermittirender  elektrischer  Funken  kann  durch  Sonnen- 
licht, welches  man  durch  sie  hindurchleitet,  nicht  umgekehrt  werden,  weil 
die  Dauer  jedes  Funkenß  sehr  klein  ist  gegen  die  Zeit  zwischen  zwei  auf- 
einander folgender  Funken. 

Nach  den  obigen  Thatsachen  liegt  die  Annahme  nah,  dass  jedes 
glühende  Gas  (in  Grasform  befinden  sich  ohne  Zweifel  auch  die  in  den 
Flammen  und  im  elektrischen  Funken  glühenden  MetaUtheilchen ,  welche 
die  hellen  Spectrallinien  erzeugen)  ausschliesslich  Strahlen  von  der  Brech- 
barkeit derjenigen  absorbirt,  die  es  selbst  aussendet,  oder  mit  anderen 
Worten,  die  Annahme,  dass  das  Spectrum  eines  jeden  glühenden 
Gases  umgekehrt  werden  muss,  wenn  durch  dasselbe  Strahlen 
einer  Lichtquelle  treten,  welche  hinreichend  hell  ist  und  welche 
an  sich  selbst  ein  continuirliches  Spectrum  giebt. 

Aus  der  Umkehrung  der  Flammenspectra  hat  nun  Kirch  ho  ff  die 
Erklärung  der  Fraunhofer'sclien  Linien  im  Sonnenspectrum  abgeleitet. 
Um  diese  zu  erklären,  muss  man  annehmen,  dass  der  feste  Sonnenkörper, 
welcher  für  sich  allein  ein  continuirliches  Spectrum  von  grosser  Helligkeit 
geben  würde,  von  einer  Atmosphäre  glühender  Gase  umgeben  ist,  in 
welcher  zahlreiche  Stoffe  in  Dampfform  verbreitet  sind.  Diese  glühenden 
Gase  würden  für  sich,  d.  h.  ohne  den  weissglühenden  Centralkörper,  ein 
Spectrum  liefern,  welches  aus  getrennten  hellen  liinien  besteht,  und  welches 
durch  die  weissglühende  Unterlage  umgekehrt  wird. 

Wir  müssen  demnach  annehmen,  dass  alle  Stoffe  in  Dampfform  in 
der  Sonnenatmosphäre  enthalten  sind,  deren  Flammenspectra  oder  deren 
elektrische  Spectra  helle  liinien  liefern,  welche  mit  dunklen  Linien  des 
Sonnenspectrums  zusammenfallen.  Den  Angaben  des  vorigen  Paragraphen 
zufolge  müsste  also  die  Sonnenatmosphäre  Dämpfe  von  Natrium,  Kalium, 
Magnesium,  Calcium,  Chrom  u.  s.  w.  enthalten,  während  Lithium,  Alumi- 
nium, Zink,  Quecksilber,  Kupfer,  Silber  u.  s.  w.  fehlen. 

Absorption  des  liclites  dorcli  &rbige  Oase.    Bei  Unter-  238 

Buchung  des  prismatischen  Spectrums,  welches  man  erhält,  wenn  man  die  ein- 
faUenden  Strahlen  erst  durch  die  rothen  Dämpfe  der  salpetrigen  Säure 
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Ii'iti't,  ijiÄuiitu  Browster  ilit^  merkwürdige  Kntd eckung t  dass  dii?  AbiKirpliuiiv 
erst-'lioinujigen  hier  KigerithüiiilRlikcitfn  zmgcii,  welclif  Iwi  furbigL^u  HfisWfh 
keiien  sowohl  rIb  micli  bei  larbigLni  ttlüseni  und  auderen  diu*cltßi«'btig«D 
fHrbigeii  fpBten  Körpern  feUleiL  >V.  5  auf  Tab.  III.  stellt  dtk^  Absorption»- 
spectruiR  drr  ealpetrigen  Säure  dar;  das  violette  Ende  erscheint  vollÄtän* 
dig  abBorbirt,  der  übrige  Theil  aber  von  einer  Reihe  dunkler  Limeii 
diiiThschnittcu ,  welche  groBBe  Aelmlichkeit  mit  den  Frftunbofer*«chai 
IJuien  zeigen,  aber  breiter  und  kräftiger  sind. 

Um  (lir'8e  Krstbeinung  zu  zeigen,  stelle  man  auf  die  bekannte  Art  dfi 
Spedrujii  auf  einein  Papierschirm  so  dar,  daßs  es  wenigstens  die  gtärkstio 
fler  Frannhnfer' sehen  Linien  zeigt,  und  bringe  dann  dicht  Iiintei*  dsn 
Spalt  im  Laden  eine  mit  salpetriger  Saure  geffdlte  Röhre  von  ungeftlif 
wenigstens  V4  Zoll  Weite.  Reiner  erhält  mau  die  dunklen  Linien  mit 
^^'2^-  ^'»7.  Hälfe   des  Apparates  Fig.  707,   Er 

kt  aus  eine^:  Glaskugel  gebildet,  «it 
solche  iiuien  mattgescldiffenengiigcii- 
wiirtig  jdlgemein  für  Lampen  ge- 
braucht werden.  Die  beiden  einjio- 
Jer  g**gi'nüber  liegenden  OefFutuigrit 
sind  durch  Platten  von  Spiegelglas 
verscldoij&en,  welche  durch  awei  Me- 
tall platten  mittelßt  dreier  Schratibco 
Rugedrückt  werden.  In  dies«  Ktigel 
kann  uuni  leicht  tlnrcb  eine  seitliche  OeJTnnng  die  Dämpfe  einleiten«  wddhf 
man  bc(iba(*bten  will^  o*ler  man  kann,  bevor  die  Gla^plaiten  aufgelegt  W€t* 
deu,  die  SubBtanzen  einlaringen,  aus  denen  die  Dämpfe  durch  voraichiigci 
Erwäinien  cutwickelt  werden  sollen. 

Durch  Krwilrmeu  wird  die  Farbe  lies  Salpetergases  intensiver  rotii, 
wubtd  die  Stärke  Rowohl  ale  aucli  die  AriJ'.ahl  der  dunklen  lanien  ztinlmmt, 
so  tlmn  die  vtjlbtümlige  Absorption  luebr  und  mehr  gegen  das  rothe  Eutin 
hin  fo r t sc 1 1 r  1  >i tet ;  ja  B  r e  w  s t  e  r  i st  es  gel un ge n ^  d nrcli  fortgeaei ztes  ErhititB 
diis  Gas,  obue  dam  eine  ZprsetÄunji?  eintritt»  vollsständig  schwjirs  Stt 
inrt^dien,  so  ilass  nicht  ein  Sonne  11  strahl  durchxu(hingen  vermochte,  voW 
freilich  häufig  die  Rötiren  zerBpringcn  ( PoggendorflTs  Annal.  Bd.  XXXVlll 
Seite  50). 

Auch  andere  farbige  Gase  zeigen  Absoriitionsersebeinungöii ,  welche 
denen  der  salpetrigen  Siinre  ähnlich  sind,  namentlich  Jod  dampf,  Brcta- 
dampf,  der  Dampf  von  Manganhypercblorid,  UnterchlorsAnrr 
Ut  s.  w. 

F»g.  4  auf  Tab.  IlL  zeigt,  den  allgeiaeinen  Aubliek   der  vom  Jod 
aengtcn    Linien;  sie  sind  im  oraögefarbenen   und    gelben  Theilo   am 
bchst^nt,  im  (Jrün  aberwirden  sie  so  zahlreich,  daßs  es  bei  einig 
intensiver  Färbung  des  Giise»  vollstllndig  absorbirt  ist    Die  Stnnfen 
nicht   schürf  hegränzt  nnrl    j^eigon   sich,    mit    hinlänglich   vrrg 
Fernröhren   nacli  der  im  S*  -44,    Seite  59(i   besprochenen  Methodo 
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sucht,  aus  sehr  feinen  Linien  znsammengesetaEt,  die  an  Zahl  und  St&rke 
nach  der  Mitte  der  Streifen  hin  zunehmen. 

Nicht  alle  farhigen  Gase  und  Dämpfe  zeigen  solche  Ahsorptionsstrei- 
fen;  sie  fehlen  z.B.  im  Chlor,  im  rothen  Dampf  von  Chromoxychlorid, 
im  purpurnen  derUehermangansäure und  im  prachtvoll karmoisinrothen 
des  Indigo. 

Bei  farhlosen  Gasen  und  Dämpfen  hat  man  his  jetzt  noch  keine 
Absoi^tionsstreifen  der  in  diesem  Paragraphen  besprochenen  Art  beob- 
achtet. 

FlU0reS06IIZ.  Wenn  man  einige  Stücke  von  der  Rinde  des  gewöhn-  259 
liehen  Rosskastanienbaums  mit  Wasser  übergiesst  und  es  nur  ganz  kurze 
Zeit  darauf  stehen  lässt,  so  nimmt  die  Flüssigkeit  eine  schwach  bräunliche 
Färbung  an,  zeigt  aber  von  gewissen  Seiten  her  betrachtet  einen  ganz 
eigenthümlich  bläulichen  Schimmer,  welchen  man  besonders  gut  wahrnimmt, 
wenn  man  die'  in  einem  Gefasse  mit  verticalen  Wänden  befindliche  Flüssig- 
keit von  oben  herab  betrachtet,  während  helles  Tageslicht  oder  noch  besser 
directes  Sonnenlicht  von  vom  auf  die  Flüssigkeit  fällt. 

Das  in  der  Kastanienrinde  enthaltene  Aesculin  ist  die  Ursache  die- 
ser Erscheinung. 

£ine  Auflösung  von  schwefelsaurem  Chinin  in  der  hundert-  bis 
zweihundertfachen  Gewichtsmenge  Wasser,  welchem  einige  Tropfen  Schwe- 
felsäure zugesetzt  sind,  zeigt  fast  dieselbe  EIrscheinung,  wie  der  Auszug 
aus  der  Kastanienrinde,  nur  ist  die  Chininlösung  für  durchgehendes  Licht 
vollkommen  klar  und  farblos,  weshalb  der  blaue  Schimmer  hier  in  grosser 
Reinheit  auftritt. 

(janz  ähnlich  verhält  sich  ein  alkoholischer  Auszug  ans  dem  Samen 
des  Stechapfels  (Datura  Strammonium).  Diese  Flüssigkeit  hat  eine  bräun- 
lichgelbe Färbung  und  zeigt  einen  grünlichen  Schiller. 

Eine  höchst  auffallende  Erscheinung  bietet  das  Blattgrün  (Chloro- 
phyll). Man  erhält  es,  wenn  man  die  Blätter  von  Wasserpfeffer  (Polygo- 
num  hydropiper),  Brennnesseln,  Epheu  u.  s.  w.  mit  Aether  extrahirt.  Fri- 
sches Kraut,  namentlich  im  Frühjahr,  giebt  das  Chlorophyll  nicht  so  leicht 
ab,  wie  altes  und  namentlich  getrocknetes.  Es  genügt  z.  B.,  das  getrock- 
nete Pfeffermünzkraut,  wie  es  in  jeder  Apotheke  verkauft  wird,  mit  Aether 
übergössen  eine  Stunde  lang  stehen  zu  lassen,  um  eine  intensiv  gefärbte 
Lösung  von  Chlorophyll  zu  erhalten. 

Eine  solche  durch  Chlorophyll  gefärbte,  im  durchgehenden  Lichte 
schön  grüne  Flüssigkeit,  deren  Spectralanalyse  in  Nr.  8,  Tab.  L  dargestellt 
ist,  zeigt,  dem  Sonnenlichte  ausgesetzt,  auf  der  Oberfläche  eine  intensiv 
])hitrothe  Färbung. 

Alkoholische  Lösungen  von  Blattgrün  zeigen  diese  Erscheinung 
weit  weniger  schön  als  ätherische;  sie  zeigen  nämlich  nur  einen  trüben 
braunrot  hon  Schiller. 

Einen  schön  blauen  Schiller  zeigen  auch  manche  violetten  und  grün- 


f?38 


Die  natürlichen  Farben  der  Körper. 


liehen  Varietäten  des  Flussspathes,  namentlich  von  Derbyahire,  und  deshalb 
schlägt  Stokes  vor,  dieses  Phänomen,  welches  man  früher  nicht  gau 
passend  innere  Dispersion  genannt  hatte,  mit  dem  Namen  der  Flno- 
rescenz  zu  bezeichnen. 


Um  die  Krscheinung  deutlicher 
Fig.  708. 


und  brillanter  zu  sehen,  als  es  unter 
den  eben  erwähnten  Verhältni»- 
sen  möglich  ist,  wandte  Brewster 
folgende  Beobachtangsmethode  an: 
Die  zu  prüfende  Flüssigkeit  wird 
in  ein  oben  oflfenes  Gefäss  g^^onen 
und  dann  mittelst  einer  ConvexlinK 
von  2  bis  3  Zoll  Brennweite  em 
Bündel  Sonnenstrahlen  gegen  die 
Oberfläche  derselben  hin  concentrirt, 
wie  dies  Fig.  708  andeutet.  Die 
Linse  wird  so  gehalten,  dass  der 
Brennpunkt  je  nach  den  Umständen 
mehr  oder  weniger  tief  anter  den 
Spiegel  der  Flüssigkeit  zu  liegen 
kommt. 

Wird  eine  Chininlösung  auf  diese 
Weise  untersucht,  so  erblickt  mao 
einen  prachtvoll  himmelblauen  Licht- 
kegel, welcher  zunächst  an  der  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  am  lebhafte- 
sten ist  und  mit  dem  Eindringen  in  das  Innere  der  Flüssigkeit  rasch  an 
Lichtstärke  abnimmt.  Ganz  Aehnliches  zeigt  der  Aufguss  der  Kastanien- 
rinde und  der  alkoholische  Auszug  von  Stechapfelsamen,  nur  dass  liei 
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zweckmäBsigsten  ein  Würfel)  ooncentririe  Lichtkegel  erscheint  als  ein 
hellgrüner  Nebel,  während  in  den  genannten  Variet&ten  des  Flussspathes 
ein  blauer  Lichtkegel  erscheint. 

Verlialten  fluoresoirender  Körper  gegen  &rbiges  licM.  m> 

lieber  die  Natur  des  eigenthümlichen  Lichtes,  welehes  fluorescirende  Körper 
zeigen,  hat  Stokes  dadureh  viel  Aufschluss  gegeben,  dass  er  ihr  Verhal- 
ten in  farbigem  Lichte  untersuchte. 

Betrachtet  man  z.  B.  durch  die  grüne  Lösung  von  Ghlorkupfer 
(welche  man  zu  diesem  Versuch  in  ein  Gefass  der  in  Fig.  692  dargestell- 
ten Art  giessen  kann)  den  Lichtkegel,  welcher  mittelst  einer  Sammellinse 
in  einem  Würfel  von  Uranglas  erzeugt  worden  ist,  so  erscheint  er  fast 
eben  so  hell  wie  vorher;  lässt  man  aber  die  Sonnenstrahlen  vor  ihrem  Ein- 
tritt in  das  Uranglas  durch  die  Lösung  von  Chlorkupfer  gehen,  etwa  indem 
man  das  mit  dieser  Lösung  gefüllte  Gefäss  dicht  vor  die  Linse  hält,  so 
verschwindet  der  grüne  Lichtkegel  im  Uranglas  fast  vollständig. 

Hält  man  dagegen  die  blaue  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupfer- 
oxydammoniak vor  die  Linse,  so  erscheint  der  grüne  Lichtkegel  im 
Uranglas  fast  in  un geschwächter  Stärke,  während  er  fast  verschwindet, 
wenn  man  ihn  durch  die  fragliche  blaue  Lösung  betrachtet. 

Eine  Reihe  von  Versuchen,  welche  in  der  gleichen  Weise  angestellt 
wurden,  gab  die  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellten  Resultate. 


Fluorescirende 
Flüssigkeit 

Farbiges  Jdittel 

Vor  dem  Auge 

Vor  der  Linse 

Schwefels.  Chinin 

Chroms.  Kali 
Chlorkupfer 

gut  sichtbar 
sichtbar 

verschwunden 
verschwunden 

Stechapfeltinctur 

Chroms.  Kali 
Chlorkupfer 
Schwefels.  Kupfer- 
oxydammoniak 

sichtbar 
sichtbar 
fast  verschwun- 
den 

fast  verschwunden 
verschwunden 
sichtbar 

Curcumatinctur 

Rothes  Glas 
Schwefels.  Kupfer- 
oxydammoniak 

sichtbar 
verschwunden 

verschwunden 
sichtbar 

Blattgrün 

Schwefels.  Kupfer- 
oxydammoniak 

verschwunden 

sichtbar. 
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Diese  Versuche  zeigen  uns  nun  deutlich,  was  für  ein  Unterschied  be- 
steht zwischen  den  Farben  der  gewöhnlichen  Körper  and  denen  der  floo- 
rescirenden.  Bei  einem  gewöhnlichen  Körper  ist  es  gans  gleichgültig,  ob 
wir  nur  Licht  auf  ihn  fallen  lassen,  welches  durch  ein  farbiges  Medium 
gegangen  ist,  oder  ob  wir  ihn  durch  dieses  Medium  betrachten.  Ein  Stück 
Siegellack  z.  B.  ei-scheint  roth,  mag  man  nun  Strahlen  auf  dasselbe  £ilkii 
lassen,  welche  zuvor  durch  ein  rothes  Glas  gegangen  sind,  oder  mag  miD 
dasselbe,  während  es  von  weissem  Licht  beschienen  ist,  durch  das  rothe 
Glas  betrachten;  schwarz  erscheint  dagegen  das  Stück  Siegellack,  wenn 
es  nur  von  grünen  Strahlen  getroffen  oder  durch  die  Chlorkupferlösong 
betrachtet  wird. 

Die  Eigenthümlichkeit  der  fluorescireuden  Körper  besteht  obig«n 
Versuchen  zufolge  hauptsächlich  darin,  dass  sie  im  Stande  sind,  die  Farbe 
der  auf  sie  fallenden  Strahlen  zu  ändern,  denn  sie  senden  aerstm- 
tes  Licht  aus,  welches  in  den  meisten  Fällen  von  anderer  Farbe  ist  ab  dv 
auffallende. 

Das  violette  und  blaue  Licht,  welches  durch  die  Lösung  von  schwefel- 
saurem Kupferoxydammoniak  gegangen  ist  (Seite  616),  kann  ein  grQnes 
Lichtbündel  im  Uranglas  erzeugen,  ein  Grün,  welches  selbst  durch  dii> 
Lösung  des  genannten  Salzes  absorbirt  wird. 

Dagegen  sind  die  grünen  Strahlen,  welche  durch  eine  Lösung  Ton 
Chlorkupfer  gegangen  sind,  nicht  mehr  im  Stande  im  Uranglas  den  grflim 
Nebel  zu  erzeugen,  obgleich  das  Grün  dieses  Nebels,  wenn  er  durch  wdsfvc 
oder  blaues  Licht  erzeugt  worden  ist,  sehr  gut  durch  eine  Lösung  tob 
Chlorkupfer  hindurchgeht.  Wie  mau  aus  obigen  Angaben  ersieht,  sind  e^ 
vorzugsweise  die  blauen  und  die  violetten  Strahlen,  welche  in  fluoreedra- 
den  Körpern  die  eigenthümlichen  Lichterscheinungen  hervorrufen.  Stoker 
benutzt  dies,  um  auch  ohne  Anwendung  von  Sonnenlicht  Fluorescenzerschei- 
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gaslampe  enthalten  vorzugsweiBe  die  leuchtenderen  grünen,  gelhen  und 
rothen  Strahlen,  welche  wenig  oder  gar  nicht  fluorescenzerregend  wirken, 
weshalb  man  bei  Kerzen-  und  Lampenlicht  kaum  Spuren  von  Fluorescenz- 
erscheinungen  wahrnehmen  kann.  Das  im  Tages-  und  Sonnenlicht  so 
feurig -grüne  Uranglas  sieht  deshalb  des  Abends  bei  Lampenbeleuchtung 
sehr  unscheinbar  aus. 

Auch  die  durch  Strontian  roth  und  die  durch  Kupfer  grün  geillrbten 
Flammen  zeigen  in  dieser  Beziehung  nur  unbedeutende  Wirkungen ,  weil 
ihnen  namentlich  die  brechbaren  Strahlen  fehlen,  wie  schon  der  Anblick 
ihrer  Spectra  zeigt. 

Zu  den  wenigen  Flammen,  welche  vorzugsweise  blaue  und  violette 
Strahlen  enthalten,  gehört  die  des  Schwefels 
und  namentlich  die  des  Schwefelkohlenstoffs. 
Babo  hat  ein  eigenes  Lämpchen  construirt,  um 
eine  möglichst  lebhafte  Flamme  von  Schwefel- 
kohlenstoff hervorzubringen,  welches  Fig.  709 
dargestellt  ist.  Das  cylindrische  Glasgeföss, 
welches  den  Schwefelkohlenstoff  enthalt,  ist  oben 
mit  einem  Kork  geschlossen,  in  welchem  eine 
gegen  8  bis  10  Millimeter  weite  Glasröhre  steckt ; 
in  diese  Glasröhre  ist  eine  zweite,  mit  einem 
runden  Docht  umgebene  hineingesteckt,  wie 
man  in  Fig.  709  deutlich  sieht  Diese  innere 
Röhre  ist  unten  umgebogen,  geht  seitwärts  wieder  durch  den  Kork  hin- 
durch und  dient,  um  Sauerstoffgas  durch  das  Innere  der  am  oberen  Ende 
des  Dochtes  brennenden  Flamme  strömen  zu  lassen.  Ein  dem  matten 
Lichte  dieser  Flamme  ausgesetztes  Stück  Uranglas  (ein  Würfel  etwa)  strahlt 
ein  wunderbar  grünes  Licht  in  der  Art  aus,  dass  es  selbst  zu  leuchten  scheint, 
ein  Effect,  welcher  gewiss  nur  daher  rührt,  dass  die  ganze  Umgebung  durch 
das  Licht  der  Schwefelkohlenstoff- Flamme  nur  sehr  schwach  erleuchtet  wird. 
Wie  das  Uranglas,  so  strahlt  auch,  von  der  Flamme  des  Schwefelkohlen- 
stoffs beleuchtet,  jeder  andere  fluorescirende  Körper  in  seinem  eigenthüm- 
liehen  Lichte;  Blattgrün  z.  B.  erscheint  blutroth,  Chininlösung  zeigt  ihren 
blauen  Schiller  u.  s.  w. 

Untersucliimg  fluorescirender  Körper  imprismatisolien 

Spectnim.  Was  im  vorigen  Paragraphen  über  das  Verhalten  fluoresci- 
render Körper  gegen  verschiedeufarbiges  Licht  gesagt,  findet  seine  Bestäti- 
gung, wenn  man  sie  dem  priBmatischeu  P^xrbenspectrum  aussetzt,  wobei 
sich  aber  noch  weitere  Eigenthümlichkeiten  herausstellen. 

Fluorescirende  Flüssigkeiten  werden  behufB  dieser  Versuche  in  Ge- 
fasse  mit  parallelen  Glaswänden  gegossen,  welche  ungcföhr  so  construirt 
sind,  wie  das  Fig.  692  abgebildete,  nur  müssen  sie  andere  Dimensionen 
haben;  etwa  20""  lang,  6""  hoch  und  3*"™  dick.  In  Ermangelung  solcher 
Gefässo  kann  man  auch  gläserne  Toilettcschüsselchen  gebrauchen,  wie  sie 

Müllers  Lehrbuch  der  Pliyalk.  i;te  AwH.  I.  '  4\ 
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jetzt  häufig  im  Haudel  vorkommen.  Das  Spectrum  wird  gerade  so  erzeugt. 
als  ob  man  die  Fraunhofer'ßchen  Linien  auf  einem  Papierschirme  beob- 
achten wollte,  an  die  Stelle  des  Schirmes  wird  aber  dann  die  vorderf 
Fläche  des  mit  der  fluorescirenden  Flüssigkeit  gefüllten  Gef^Lsses  gesetzt 

Der  Anblick,  welchen  auf  diese  Weise  eine  Chininlösung  henrorbringt 
ist  ungemein  merkwürdig.  Die  weniger  brechbaren  Strahlen  gehen  unge- 
hindert durch  die  Lösung  hindurch,  wie  durch  Wasser,  so  dass  man  an  der 
Vorderfläche  des  Gefasses  von  dem  rothen  Ende  des  Spectrums  nichts  sieht 
als  was  etwa  durch  Unreinheit  der  Glasfläche  difluiidirt  wird.  Erst  im 
Blau  beginnt  die  Chininlösung  Licht  zu  zerstreueu ,  so  dass  mau  auf  ilu-er 
Vorderfläche  einen  Farbenstreifen  von  zerstreutem  Lichte  erblickt,  welcher, 
zwischen  den  dunklen  Streifen  G  und  H  beginnend,  sich  noch  weit  über 
dieviolette  Gränzedes  gewöhnlichenSpectrums  hinaus  erstreckt. 
Die  dunklen  Streifen  H  erscheinen  hier  mit  weit  grösserer  Deutlichkeit  aL^ 
auf  dem  Papiere,  und  noch  in  dem  über  H  hinaus  verlängerten  Theile  d*^ 
Spectrums  zeigt  sich  eine  Menge  dunkler  Linien,  von  denen  man  auf  einem 
Papierschirme  nicht  die  Spur  wahrnehmen  kann. 

Stokes  hat  die  charakteristischsten  dunklen  Linien  und  Linien- 
gruppen  im  ultravioletten  Theil  des  Spectrums  mit  den  Buchstaben  L,  M. 
N,  etc.  bis  S  bezeichnet;  dieselben  treten  auch  in  dem  photographirteD 
Spectrum,  Tab.  IV.,  dessen  Darstellung  im  nächsten  Capitel  besprochet 
werden  wird,  sehr  deutlich  auf.  Man  sieht  hier  z.  B.,  dass  zwischen  den 
beiden  starken  H-  Streifen  noch  mehrere  feine  Linien  liegen.  Die  mit  L 
bezeichnete  Gruppe  ist  durch  5  einander  ziemlich  nah,  und  JUT  durch  4 
stärkere  weiter  von  einander  abstehende  dunkle  Linien  charakterisirt  0 
wird  durch  eine  einzige,  P  durch  zwei  dunkle  Linien  gebildet  etc. 

Was  die  Farbe  dieses  Lichtstreifens  betrifit,  welchen  wir   das  durck 
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Strahlen,  femer  noch  solche  Strahlen,  welche  hrechbarer  als  violett,  unmit- 
telbar im  Auge  keine  merkliche  Lichtempfindung  hervorrufen  können  und 
die  wir  als  ultraviolett  bezeichnen  wollen,  in  der  Stechapfeltinctur  ein 
grünes  Licht  erzeugen. 

Auf  der  Vorderfläche  einer  Lösung  von  Blattgrün  erscheint  das 
modificirte  Spectrum  als  ein  Lichtstreifen  von  rother  Farbe.  £r  beginnt 
zwischen  den  Fr aunhofe raschen  Linien  B  und  C  und  geht  an  dem  ande- 
ren Ende  des  Spectrums  weit  über  die  Linien  H  hinaus.  Sehr  hell  ist 
dieser  rothe  Streifen  nur  zwischen  C  und  2),  darauf  folgt  ein  fast  ganz 
dunkler  Zwischenraum ,  welcher  in  der  Nähe  von  l^in  eine  earmoisin- 
rothe  Färbung  übergeht;  über  JäT  hinaus  ist  dann  die  Färbung  des  Spec- 
trabtreifens  dunkel  rothbraun.  Bei  dem  durch  Blattgrün  modificirten 
Spectrum  erscheinen  also  alle  Fraunhofer^schen  Linien  auf  dunkelrothem 
Grunde,  weshalb  sie  hier  auch  moht  so  gut  sichtbflor  sind  ab  bei  den  vorher 
besprochenen  Flüssigkeiten. 

Ganz  ähnliehe  Erscheinungen,  wie  wir  sie  bisher  betnohtet  haben, 
zeigt  auch  ein  mit  Curcumätinctur  bestrichenes  Papier;  wird  ein 
solches  ins  Spectnmi  gehalten ,  so  erscheint  dasselbe  weit  über  H  hinaus 
verlängeit.  Vom  rothen  Ende  des  Spectrums  bis  gegen  F  hin  bleiben  die 
Farben  des  auffallenden  Lichtes  unverändert;  von  da  an  ab«r  bildet  das 
durch  das  Curcumapapier  modificirte  Spectrum  einen  sdunutsig  grünen 
Lichtstreifen ,  auf  welchem  die  Linien  G ,  H  und  d^  d«m  oHravioletten 
Theile  des  Spectrums  angehörigen,  Z,  Jf,  N  u.  s.  w.  mit  grosser  Deutlich- 
keit sichtbar  sind. 

Der  Gontrast  des  auffallenden  blauen  und  violeitoi  JUdiies  gegen  die 
grünliche  Färbung  des  durch  das  Curcumi^pier  modificbten  Lichtes  kann 
man  am  besten  wahrnehmen,  wenn  man  einen  Schirm  von  der  seof  Seite  618 
besprochenen  Art  anwendet,  dessen  untere  Htifte  mit  Oureomatinctur  ge- 
färbt ist,  und  diesen  Schirm  so  ins  Spectxlmi  bringt,  dass  die  obere  Hälfte 
des  Spectrums  auf  das  weisse  Papier,  die  untere  auf  den  angestrichenen 
Theil  föllt. 

Papiere,  welche  mit  einer  ziemlich  concentrirten  Lösung  von  Chinin 
oder  mit  dem  Auszuge  des  Stechapfelsamens  getränkt  sind,  verhalten  sich 
auf  ähnliche  Weise  wie  das  Curcumapapier;  ganz  besonders  aber  eignet 
sich,  nach  Böttger's  Angabe,  zu  diesen  Versuchen  ein  mit  einer  concen- 
trirten Lösung  von  Kaliumplatincyanür  bestrichenes  Papier ;  doch  habe 
ich  gefunden,  dass  mit  diesem  Salze  bestrichene  Papiere  erst  dann  fluoresci- 
rend  wirken,  wenn  sie  so  stark  imprägnirt  sind,  dass  die  Oberfläche  mit 
feinen  Krystalhiädelchen  überdeckt  ist. 

Solche  Papiere  sind  für  den  Gebrauch  weit  bequemer  als  fluorescirende 
Flüssigkeiten.  Gleiche  Bequemlichkeit  für  den  Gebrauch  bietet  aber  auch 
eine  ungefähr  8  Zoll  lange  und  l^'j^  Zoll  hohe  Platte  von  Uranglas. 

PrismaÜsolie  Zerlegung  der Fluoresoenzfiurben.   Stokes,  26'2 

welchem  wir  die  Kenntniss  aller  der  in  den  beiden  letzten  Paragraphen 

4V* 
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besprochenen  Thatsachen  verdanken,  hat  seine  DnierBOchangeii  über 
Fluoresccnz  (Poggendorffs  Annal.,  Ergänzungsband  IV)  mit  einer] 
matischen  Analyse  dos  durch  flnorescirende  Körper  modificirten  Spec 
Streifens  beschlossen. 

Untersucht  man  das  auf  Curcumapapier  aufgefangene  Spectrum  d 
ein  zweites  horizontal  gehaltenes  Prisma  nach  der  mm  Schhuse  des  §. 
besprochenen  Weise,  so  beobachtet  man  die  in  Fig.  710  dargestellte 

Fig.  710. 
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j  nach  dem  Färbeiitotie  dee  luodificirten  Spectniin»  -4  N  wii-d  auch 
rhältniss  der  Be^tandtheile  deg  zweiten  »hgeleit-etaii  Spectrum»  TU 
iercs  werden  j  bf'im  ßtattgrün  z.  B,  bildet  Roth  den  wcBt^ntliühsten 
diheiK  die  übrigt'n  Farb«?n  iiud  schwacli  und  das  blaue  Ende  fehlt 
iiftiis;  hei  der  ChininlöBung  dagegen  herreeht  im  seciiridärf'D  ab- 
MSI Spetrtrum  T  U  das  Blau  vor,  wübrend  das  loihe  Ende  fä&t  ganz- 
rsehwindet 

B&%  miin  bei  Anwendung  des  Curcumapapiera  das  ergte  abgelenkte 
ira  MS  Bo  hell  sielit,  rührt  daher,  dasa  ein  solches  Papier  noch  viel 
i6drtt?e  Liebt  zurückwirft;  ist  dies  nicht  der  Fall,  wie  z^  B*  bei  einer 
iostmg  oder  hei  der  Stech apfeltijictur,  so  wird  dieses  ei^ste  abgelenkte 
im  M  S  fast  ganz  fehlen* 

■"eiche  fluorescirende  Substanz  man  aucli  diesem  Vei"suche  untcrwer- 
g^  so  liegt  doch  das  secuudare  abgelenkte  Spectrum  TU  vollstündig 
Ib  des  normalen  abgelenkten  Spectrunis  K  Ä,  und  dai"nu8  folgt,  dass 
imstiscben  Strahlen  iu  fluorescirenden  Suhstanzen  nur  eolches  Licht 
n,  welches  eine  geringore  Brechlmrkeit  hat.  —  Die  blauen,  violetten 
raviDletten  Strahlen  des  Spectnin»B  können  also  rothes^  gelbes,  grü- 
n  Theil  auch  blauem  Licht  erzeugen,  die  rothen,  gelben  und  gi'ünen 
1  worden  aber  niemals  iu  Blau  und  Violett  verwandelt,  denn  sonst 
eits  Thci]  des  secundären  abgelenkten  Spectrnras  links  unter  RS 

&mie  der  Vibrationstheorie  mues  man  also  sagen,  dass,  wenn  Licht 
^  bfstimjnten  Wellenlänge  auf  einen  fluorescirenden  Körper  fällt, 
»rstreutes  Lieht  von  gröfiserer  Wellenlange  und  geringerer 
yittiigsdauer  umgewandelt  werden  kann. 

Ii^nlet^t  beachriehenc  Beobachtungmiiethode  ist  nun  die  geeignetste, 
LDtersuchen,  ob  ein  Kftrper  fluore&cirend  sei  oder  nicht.  Ist  letz- 
r  FäII,  ho  fehlt  das  zweite  abgelenkte  Rpectmm  T  f/,  wie  dieti  z.  B. 
tisseix  Porzellan  der  Fall  ist.  Betrachtet  man  das  auf  wei»ft**ni  Pa- 
gefangeue  Speetruui  durch  ein  zweites  Prisma,  so  ist  das  secuadäre 
n  T  U,  wenn  auch  nur  ganz  schwach,  sichtlmr,  woraus  hervorgeht, 

I  Papier  ach  wach  fluorisirt. 

okes  hat  auf  diese  WeiBe  g€*fnnden,  dass  eine  gros&e  Anzahl  von 
i  mit  einem  geringen  Gi'ade  von  Fluoresccnz  begabt  sind. 

3Sorptlon  Fluorescenz   erregender   StraMen.     Wenn  2ih] 

■  die  Vorderfläche  der  zwischen  parallelen  Glasflächen  eingeschlos- 
'hininloHung  ein  Spectnmi   fallen    lässt  und   dann   die  Flüssigkeit 

II  her  betrachtet,  so  »ieht  man,  dass  au  der  Stelle,  wo  die  Fluo- 
^^unt,  der  blaue  Lichtschimmer  durch  die  ganze  Dicke  derFlussig- 

ch    zieht,    wenn  dieselbe    2  bis   3   Zoll  betragt;   alsbald    aber 

Dicke,   bis  zu  welcher  der  Lichtechimraer  in  die  Flüssigkeit 

_,  riehr  rasch  ah,  so  dass  sie  bei  den  Linien  if,  je  nach  dem  Con- 

imegrade  der  CMmnlosung ,  nur  noch  1  bis  2  Linien  beträgt,  wäh- 
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reiid  weiter  hinaus  der  liichtschimmer  nur  noch  an  der  äussersteu  Ober- 
fläclie  der  Flüssigkeit  auftritt. 

Es  folgt  daraus,  dass  die  Chininlösung  diejenigen  Strahlen  abeorbirt. 
welche  vorzugsweise  Fluorescenz  zu  erregen  im  Stande  sind. 

Wenn  man  auf  Curcumapapier  ein  Spectrum  erzeugt  hat,  so  verschwin- 
det der  ultraviolette  Theil  desselben  sogleich,  wenn  man  ein  Gefass  von 
der  Fig.  692  Seite  615  dargestellten  Art  mit  Schwefelkohlenstoff  ge- 
füllt dicht  hinter  den  Spalt  bringt,  durch  welchen  die  Sonnenstrahlen  in  das 
dunkle  Zimmer  eintreten.  So  vollkonmien  also  auch  der  Schwefelkohlen- 
stoff alle  sichtbaren  Strahlen  des  Spectrums  durchlässt,  so  absorbirt  er 
doch  die  ultravioletten;  man  dürfte  deshalb  in  den  oben  beschriebenen 
Versuchen  das  Flintglasprisma  nicht  durch  ein  mit  Schwefelkohlenstoff 
gefülltes  Hohlprisma  ersetzen. 

Dasselbe  ist  nach  meinem  Versuche  auch  beim  Benzol  der  Fall. 

Dagegen  lässt  der  Quarz  die  ultravioletten  Strahlen  weit  vollständi- 
ger durch  als  Glas;  wenn  man  daher  die  Sonnenstrahlen  durch  einen  Mc- 
tallspiegel  ins  dunkle  Zimmer  reflectirt,  wenn  man  ferner  statt  des  Flint- 
glasprismas ein  Quarzprisma  anwendet,  welches  so  geschliffen  und  gestellt 
ist,  dass  die  durchgehenden  Strahlen  dasselbe  in  der  Richtung  der  optischen 
Axe  durchlaufen,  wenn  man  endlich  die  dicht  hinter  dem  Prisma  aufge- 
stellte Glaslinse  mit  einer  senkrecht  zur  Axe  geschliffenen  Linse  von  Berg- 
krystall  vertauscht,  so  fallt  die  Verlängerung  des  Spectiiims  auf  fluoresci- 
renden  Papieren  viel  bedeutender  und  lichtstärker  aus,  als  wenn  man 
(ilasprisma  und  Glaslinse  anwendet. 

Wenn  das  Spectrum  durch  Glasapparate  erzeugt  wird,  so  eiijtreckt 
sich  der  ultraviolette  Theil  desselben  kaum  über  die  Linie  iV,  Tab.  IV., 
während   er   über   R  hinausreicht,    wenn   man   Quarzapparate   ange- 
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PllOSpllOreSOeilZ.     Durch  die  Phänome  der  Fluorescenz  haben  264 
die  schon  länger    bekannten  Erscheinungen   der  Pnosphorescenz    ein 
neues  Interesse  gewonnen. 

Es  ist  bekannt,  dass  Phosphor  im  Dunkebi  schwach  leuchtet,  wenn 
er  mit  der  atmosphärischen  Luft  in  Berührung  kommt.  Hier  ist  das  Leuchten 
leicht  zu  erklären,  denn  es  findet  unter  den  angedeuteten  Umständen  eine 
allmälige  Oxydation,  eine  langsame  Verbrennung  des  Phosphors  statt, 
welche  offenbar  die  Quelle  der  schwachen  Lichtentwickelung  ist.  Nach 
dieser  bekannten  Erscheinung,  welche  man  an  jedem  Streichhölzchen  beob- 
achten kann,  hat  man  überhaupt  jedes  schwache  Leuchten  eines 
Körpers,  mag  die  Ursache  desselben  sein,  welche  sie  will,  mit  dem  Na- 
men der  Phosphorescenz  bezeichnet. 

Das  lieuchten  des  faulen  Holzes,  faulender  Fische,  der  Johanniswürm- 
chen u.  s.  w.,  ist  ohne  Zweifel  wie  das  des  Phosphors,  nur  die  Folge  eines 
chemischen  Processes. 

Die  Erscheinung  eines  schwachen  Leuchtens  tritt  aber  bei  gewissen 
Körpern  auch  ohne  chemische  Processe  auf,  und  zwar 

1)  in  Folge  mechanischer  Effecte.  Wenn  man  im  Dunklen  zwei 
Kieselsteine  an  einander  reibt,  so  beobachtet  man  Funken  von  röthlicher 
Farbe;  ebenso  findet  beim  Zerbrechen  der  Kreide,  des  Zuckers  u.  s.  w. 
eine  Lichtentwickelung  statt,  femer  beim  Spalten  des  Glimmers  u.  s.  w. 

In  diese  Kategorie  gehört  wohl  auch  die  von  Rose  beobachtete  Licht- 
entwickelung beim  Krystallisiren  der  arsenigen  Säure,  sowie  des  schwe- 
felsauren Kalis  und  Natrons. 

2)  Durch  Erwärmen.  Gewisse  Varietäten  von  Diamant  und 
von  Flussspath  leuchten  im  Dunkeln,  wenn  sie  erwärmt  werden  und 
zwar  schon  bei  einer  Temperatur,  welche  noch  sehr  weit  von  der  des  Glü- 
hens entfernt  ist.  Es  lässt  sich  dieses  zeigen,  wenn  man  Stücke  des  zu 
untersuchenden  Körpers  auf  einem  Metallblech  über  der  Weingeistlampe 
erwärmt. 

3)  Durch  Insolation,  d.  h.  durch P^inwirkung  von  Licht,  und  zwar 
vorzugsweise  von  Sonnenstrahlen  oder  durch  intensives  elektrisches  Licht. 
Die  neuesten  und  ausgedehntesten  Untersuchungen  über  die  Phospho- 
rescenz durch  Insolation  hatE.Becquerel' angestellt  und  seine  interessan- 
ten Resultate  in  den  „Annales  de  chimie  et  de  physique  (3.  Serie  T.  LV 
u.LVII)"  veröflfentlicht.  In  dem  ersten  dieser  Aufsätze  findet  man  auch  eine 
Zusammenstelliing  der  älteren  Literatur  über  diesen  Gegenstand. 

Die  gewöhnliche  Art,  die  Phosphorescenz  durch  Insolation  zu  beob- 
achten, besteht  darin,  dass  man  den  zu  beobachtenden  Körper,  nachdem 
er  eine  Zeit  lang  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  war,  so  rasch  als  möglich 
in  einen  verfinsterten  Raum  bringt.  Um  das  Auge  selbst  für  ganz 
schwache  Grade  der  Phosphorescenz  empfanglich  zu  machen,  muBs  man 
längere  Zeit  in  einem  ^gDllkommen  verfinsterten  Zimmer  verweilen  und  die 
Augen  schliessen ,  während  eine  zweite  Person  den  zu  insolirenden  Körper 
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durch  eine  (gleicli  nach  dem  Hereinziehen  wieder  zu  schliessende)  Oeffiiung 
im  Laden  des  dunklen  Zimmers  hinaushält. 

Unter  den  in  der  Natur  vorkommenden  Körpern,  welche  durch  Inso- 
lation leuchtend  werden,  sind  vor  Allen  die  oben  genannten,  auch  durch 
Erwärmung  leuchtend  werdenden  Varietäten  von  Diamant  und  Flnssspath 
zu  nennen.  Eine  mit  schön  grünem  Lichte  phosphorescirende  Varietät  von 
Flussspat h  ist  unter  dem  Namen  Chlorophan  bekannt. 

Keiner  der  durch  Insolation  phosphorescirenden  Körper  zeigt  aber  die 
F>schcinung  schöner,  als  die  sogenannten  künstlichen  Leuchtsteine, 
deren  Bereitiuig  Becquerel  in  der  erwähnten  Abhandlung  aiisführlicb 
bespricht.  Diese  künstlichen  Leuchtsteine  sind  Verbindungen  von  Schwe- 
fel mit  dem  metallischen  Bestandtheil  einer  der  drei  alkalischen  Erden,  als«» 
Schwcfclcalcium,  Schwefelstrontium  oder  Schwefelbarium. 

Diese  Verbindungen  müssen,  wenn  sie  phosphorescirend  sein  soUen. 
;iuf  trocknem  Wege  und  unter  dem  P^influss  hoher  Temperatur  her- 
gestellt sein.  Man  kann  zu  ihrer  Darstellung  drei  verschiedene  Methoden 
anwenden. 

1)  Die  kaustische  Erde  oder  ihr  kohlensaures  Salz  wird  mit  Schwefel  ge- 
mengt in  einem  Tiegel  geglüht.  Hierher  gehört  also  Canton^s  Leucht- 
stein, welcher  durch  Glühen  von  Austerschalen  mit  Schwefel  erhalten 
wird. 

2)  Der  Schwefel  kann  bei  dieser  Operation  durch  eine  Schwefelver- 
bindung, etwa  durch  Schwefelantimon  oder  Realgar  ersetzt  werden;  so 
erhält  man  den  Osann' sehen  Leuchtstein  durch  Glühen  von  Austerscha- 
len  mit  Realgar. 

3)  Erhält  mau  den  Leuchtstein  durch  Reduction  der  schwefelsauren 
Erde,  also  des  Gypses,  des  Baryts  oder  des  Strontians  mittelst 
Kohle.      In   diese  Kategorie  gehört   der   aus  Schwer spath   dargestellte 
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lensauren  Kalk  fällt  und  diesen  dann  mit  Schwefel  glüht,  so  erhält  man 
einen  sehr  schön  grün  leuchtenden  Phosphor;  wenn  man  dagegen  die 
Lösung  des  salpetersauren  Kalks  dadurch  herstellt,  dass  man  die  Salpeter- 
säure direct  auf  den  Arragonit  einwirken  lässt,  im  Uebrigen  aber  ganz  auf 
die  eben  angegebene  Weise  verfahrt,  so  erhält  man  einen  rothgelb  oder 
violett  leuchtenden  Phosphor. 

Durch  Einwirkung  von  Schwefel  auf  kaustische  Strontianerde  erhält 
man  einen  gelb  leuclitenden  Phosphor,  wenn  die  Temperatur,  welcher  das 
Gemenge  ausgesetzt  war,  unter  500® C.  geblieben,  dagegen  einen  violett 
leuchtenden,  wenn  sie  über  500^0.  gestiegen  war. 

Die  Reduction  des  schwefelsauren  Strontians  durch  Kohle  liefert 
einen  blau  leuchtenden  Phosphor;  ebenso  die  Einwirkung  des  Schwefels 
auf  kohlensauren  Strontian. 

Auf  die  gehörige  /Weise  bereitet ,  sind  die  eben  genannten  Substan- 
zen so  stark  phosphorescirend,  dass  sie  im  Dunkeln  herrlich  leuchten, 
wenn  sie  auch  nur  kurze  Zeit  dem  diifusen  Tageslicht,  selbst  bei  bedeck- 
tem Himmel,  ausgesetzt  waren.  In  feuchter  Luft  verlieren  sie  aber  all- 
mälig  ihre  phosphorescirende  Eigenschaft,  weshalb  man  sie  alsbald 
nacli  ihrer  Präparation  in  Glasröhren  einschmelzen  muss. 

Um  die  durch  elektrisches  Licht  hervorgebrachten  Phänomene  der 
Pbosphorescenz  zu  studiren,  verdünnte  Becquerel  die  Luft  in  einer  2  bis  3 
Centimeter  weiten,  und  40  bis  50  Centimeter  langen  Glasröhre,  in  der  sich 
die  phosphorescirenden  Substanzen  befanden.  An  den  Enden  der  Röhre 
sind  die  Platindrähte  A  und  B  Fig.  711  eingeschmolzen.  Das  ausgezo- 
gene Röhrchen  C  dient,  um  die  Röhre  mittelst  einer  Luftpumpe  zu  eva- 
cuiren  und  alsdann  zuzuschmelzen.      Lässt  man  im  Dunkeln  durch  den 

Fig.  711 


luftleeren  Raum  der  horizontal  gehaltenen  Röhre  den  Entladungsfunken 
einer  Leydener  Flasche,  öder  den  conti nuirlichen  Funkenstrom  derElektri- 
sirmaschine,  oder  endlich  den  Funkenstrom  des  Ruhm  kor  ff  sehen  In- 
(luctionsapparates  hindurch  gehen,  so  leuchtet  die  eingeschmolzene  Sub- 
stanz noch  eine  Zeitlang  nach  dem  Aufhören  der  elektrischen  Entladung. 

Die  Farbe,  welche  die  künstlichen  Phosphors  ausstrahlen,  ändert  sich 
mit  der  Temperatur,  welche  sie  während  der  Insolation  besitzen.  Am 
auffallendsten  zeigt  sich  dies  beim  Schwefelstrontium,  welches  durch  Ein- 
wirkung des  Schwefels  auf  Strontianerde  bei  einer  über  500  bis  600"^  C 
gehenden  Temperatur  dargestellt  wurde.  Das  ausgestrahlte  Licht  ist  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  violett,  es  wird  dunkel  violett  bei  —  20*, 
hellblau  bei  -f"  40^  bläulich  grün  bei  +  70^  grünlich  gelb  bei 
100®  und  roth gelb  von  schwacher  Leuchtkraft  bei  200<>C. 
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2f)5         Dauer  der  Phosphorescenz.    Zwisciien  dcT  inteiiifitÄt  der 

Pimsphnresceiiz  um]  ihrer  Dauer  findet  keinerlei  Beziehung  etait.  Der 
inßolirte  Arragouit  strahlt  im  J*unkeln  ein  lebhaft  grimes  Licht  au»^  wel- 
ches aber  schon  nach  20  SecuDtlen  voJ Mündig  erloschen  iat,  während  die 
Bchwnchere  PhoBphorescens!  des  C  hlorophan.*:  oft  nach  einer  Stund«?  noch 
walirnehmbar  igt. 

Die  Phosphorescenz  der  insulirten  künstlichen  Leucht«teine  ist  selbst 
nach  einigen  Stunden  noch  wahrnehmbar. 

Die  meisten  Mineralien  und  Salze  zeigen  die  Erscheinung  der  Pbo*- 
}>hore8cenz  nur  wenige  Secuuden,  höch^tons  einige  Minuten  nach  dem  Auf- 
hören der  Insolation,  und  selbst  wahrend  dieser  kurzen  Zeit  bei  der  ge* 
wohnlichen  Reobachtungsweifie  nur  so  schwach  +  dast«  sie  nur  wahrgenom- 
men werden  kaini,  wenn  nmn  mindestens  ^U  ^tmide  im  Dunkebi  zug«*- 
bracht»  und  datliu"ch  die  Netzhaut  zur  Wahi*nehniuug  der  schw&chsti*ii 
Lichteind riu'ke  fähig  gemacht  hat* 

Um  die  Kr»cheinungen  der  Phosphor esuenz  auch  an  solchen  Körpern 
Wobachten  zu  können,  bei  welchen  dieselbe  in  sehr  kurzer  Zeit  verschwio- 
det,  hat  Ilecquerel  einen  sehr  siunreiclien  Apparat  construirt,  welchm 
er  das  Phosphoruskop  nennt,  und  desnrn  Zweck  der  ist,  die  Zeit,  weldie 
zwischen  den  Momenten  der  Insolation  und  der  Beobachtung  vergeht^  \m 
auf  Bruchtheile  einer  Secunde  abzukiirzen. 

Fig.  712  stellt  Becqu  er el's  Phosphoi-oskop  dar,  wie  es  von  Duha»fj 
aufigi'fiihrt  wird.  A  ist  eine  cylindrische  Büclise  von  geschwärztem  Metting- 
blech. In  der  vorderen  ehenen  Gränzfläehe  der  Büchse  befindet  sidi  dif 
Oeffnitng  C\  welche  die  Form  eines  Kivisausschnittes  hat.  Hin«»  gioi 
gleiche  Oeffming  befindet  sich  auf  der  Rückwand  der  Büchse,  der  Oeffnunil 
(J  gerade  gegen iibei%  Durch  die  Mitte  der  Büchse  geht  eine  dr^hbaF 
Axe,  auf  welche  zwei  kreiBförmige  Scheiben  R  F(  und  TT,  Fig.  713,  intm 
Fi^.  712. 

Fi^'.  71 B. 


gwchwöratem  Mes^tinghleth  befestigt  ^ind,  die  «ich  im  Inneren  der  Büdttr 
um  jene  Axe  drehen  lassen.  -Jede  dieser  Scheiben  hat  vier  Oeffnung«» 
von  der    Form  der  Oefinuug    C  in  der*  vorderen    Platte  der  Büchse;  S» 
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Oe&ungen  der  beiden  Scheiben  sind  aber  aliemirend  gestellt,  so  daes  jede 
Oefinung  der  einen  Scheibe  einer  vollen  Partie  der  andern  entspricht. 

Die  Umdrehung  des  Scheibenpaares  wird  dnrch  Zahnräder  in  folgen- 
der Weise  vermittelt.  Das  durch  den  Handgriff  H  in  Beweg^g  zu  set- 
zende Zahnrad  D  greifk  in  den  Trieb  F  ein,  an  dessen  Axe  ein  zweites 
Zahnrad  /  befestigt  ist.  Das  Zahnrad  /  greift  aber  in  einen  zweiten 
Trieb  ein,  welcher  auf  der  Rückseite  der  Büchse  auf  der  centralen  Axe 
sitzt,  auf  welcher  die  beiden  im  Inneren  der  Büchse  rotirenden  Scheiben 
R  und  T  befestigt  sind.  Jede  Umdrehung  des  Rades  2)  bewirkt  25  Um- 
drehungen der  Scheiben  R  und  T  um  ihre  Axe. 

Um  einen   Körper  im  Phosphoroskop  zu  untersuchen,  wird  derselbe 

mit  etwas  Wachs  in  das  Rähmchen  Fig.  714  befestigt,  und  dasselbe  mittelst 

•Fig.  714.         des  Knopfes  AT  von  oben  her  in  die  Büchse  Ä  eingesetzt, 

so  dass  sich  das  Rähmchen  sammt  dem  darauf  befestig- 

j^  ten,    auf  seine   Phosphorescenz    zu    prüfenden  Körper 

^i^^S^^      zwischen  den  rotirenden  Scheiben  befindet. 

11  Das  ganze  Instrument  wird  endlich  mittelst  des  auf 

MAJ         der  Rückwand   der  Büchse   aufgeschraubten   Rohres  B 

auf  diejenige   Röhre  (etwa  die  Beleuchtungsrohre  eines 

Sonnenraikroskops)  aufgeschoben ,  durch  welche  die  Sonnenstrahlen  in  das 

dunkle  Zimmer  eintreten. 

Da  sich  nim  aber  in  jedem  physikalischen  Gabinet  eine  Vorrichtung 
befindet,  um  eine  Axe  rasch  in  Rotation  zu  versetzen,  so  kann  man  die- 
selbe zur  Construction  des  Phosphoroskops  benutzen,  und  dadurch  das 
etwas  theure  Räderwerk  entbehrlich  machen,  wie  ich  es  bei  dem  sogleich 
zu  beschreibenden,  nach  demPrincip  des  BecquereTschen  Phosphoroskops 
construirten  Apparat  ausgeführt  habe. 

Fig.  715  zeigt  zwei  Scheiben,  A  und  jB,  welche,  wie  beim  Becque- 

rel'schen  Phosphoroskop,  auf 
einer  und  derselben  Axe  in  un- 
veränderlicher gegenseitiger 
Stellung  ungefähr  1  Zoll  von 
einander  abstehend  befestigt 
sind.  Jede  dieser  Scheiben  ist 
gegen  den  Rand  hin  mit  sechs 
gleich  weit  von  einander  alH 
stehenden  Löchern  versehen, 
und  die  Scheiben  sind  so  ge- 
gen einander  gestellt,  dass 
ein  von  dem  Mittelpunkt  ei- 
nes Loches  der  Scheibe  A  auf 
die  Ebene  der  andern  Scheibe 
gefälltes  Perpendikel  die  Scheibe  B  in  einem  Punkte  trifft,  welcher  in  der 
Mitte  zwischen  zwei  auf  einanderf olgenden  liöchem  liegt. 

Fig.  716  (a.  f.  S.)  zeigt,  jwie  dieses  Scheibenpaar  auf  einer  einfachen 
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Rotationsvorriclitung  (auch  die  Schwungmaschine  Fig.  311  Seite  254  liescf 
sicli  dazu  verwenden)  angebracht  ist,  welche  auch  noch  so  manchen  ande- 
ren Zwecken  gebraucht  wird,  z.  B.  für  die  auf  Seite  408  besproGhenen 
Sirenensclieiben,  für  den  Newton' sehen  Farbenkreisel  iL  &  w. 

Diese  Vorrichtung  wird  nun  so  aufgestellt,  dass  die  Rotationsaxe  d« 
Scheibenpaares  parallel  ist  mit  der  Richtung  CZ),  Fig.  715,  derduithdie 
Fig.  71G.  Fig.  717. 
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Ist  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  gross  genug,  so  sieht  man 
den  t^örper  n  in  einem  eigenthümlichen  Lichte  strahlen,  denn 
unter  diesen  Umstanden  ist  das  Zeitintervall  zwischen  den  Momenten,  in 
welchen  er  bestrahlt,  und  den  Momenten,  in  welchen  er  beschaut  wird, 
sehr  klein.  Er  beträgt  Yu  der  Umlaufszeit  der  Scheiben ,  wenn  jede 
Scheibe  6  Löcher  hat,  und  da  man  mit  Hülfe  der  Vorrichtung  Fig.  716 
es  leicht  dahin  bringen  kann,  dass  die  Scheiben  50  Umdrehungen  in  der 
Secunde  machen,  so  vergeht  für  diesen  Fall  zwischen  Insolation  und  Beob- 
achtung nur  eine  Zeit  von  Yeoo  Secunde. 

Fig.  717  stellt  die  Vorrichtung,  mittelst  deren  die  zu  untersuchenden 
Körper  zwischen  den  rotirenden  Scheiben  gehalten  werden,  in  Y-^  der  natür- 
lichen Grösse  dar.  Der  Metallstab  a,  von  welchem  Fig.  717  nur  das  obere 
Ende  zeigt,  ist  an  das  hölzerne  Gestell  angeschraubt,  wie  man  Fig.  716 
sieht,  in  welcher  übrigens  der  obere  Theil  des  Trägers  in  zu  kleinem  Maass- 
stal>e  erscheint,  als  dass  man  hier  seine  Einrichtung  erkennen  könnte. 

Um  möglichst  gute  Effecte  zu  erhalten,  mnss  man  das  einfallende 
Bündel  Sonnenstrahlen  durch  eine  Linse  auf  den  Körper  n  concentriren 
und  alles  störende  Licht  möglichst  abhalten. 

Bei  dem  Becquerel'schen  Phosphoroskop  ist  dies  dadurch  erreicht, 
dass  das  rotirende  Scheibenpaar  in  einer  geschwärzten  Büchse  enthalten 
ist;  bei  der  in  Fig.  716  dargestellten  Vorrichtung  habe  ich  diesen  Zweck 
durch  folgende  Anordnung  zu  erreichen  gesucht. 

*  In  den  Laden  des  dunklen  Zimmers  ist  das  Beleuchtungsrohr  J2, 
Fig.  717  a.,  eines  Sonnenmikroskops  eingeschraubt  und  der  Rotationsapparat 
so  aufgestellt,  dass  das  Scheibenpaar  dicht  vor  der  vorderen  Linse  des 
Beleuclitungsrohres  rotirt.  (Um  bei  der  in  Fig.  717  a.  angedeuteten  Auf- 
stellung den  Apparat  bequem  umdrehen  zu  können,  müsste  die  Kurbel, 
Fig.  717  a.  durch  welche  die  Umdrehung  bewirkt  wird, 

^^^^^  nicht  auf  derselben  Seite  des  grossen  Rades 

fB/BS  angebracht  sein ,  auf  welcher  sich  die  durch- 

g  löcherten  Scheiben  befinden,  wie  es  Fig.  716 

darstellt,   sondern  auf  der  entgegengesetzten 
Seite.)    Vor  den  rotirenden  Scheiben  A  und  B 
j^  wird  aber  noch  ein  beiderseits  geschwärzter 

"         Schirm  S  aufgestellt,  welcher  nur  eine  einzige 
Oeffniuig  hat,  deren  Mittelpunkt  in  die  Ver- 
längerung des  Rohres  li   fallt,   und   welche 
nur  wenig  grösser  ist  als  eines  der  Löcher  in  den  rotirenden  Scheiben. 
Durch  diese  Oeffnung  im  Schirm  S  schaut  der  Beobachter  aus  einer  Ent- 
fernung von  mehreren  Schritten  hindurch. 

Im  Phosphoroskop  sieht  man  eine  grosse  Menge  von  Körpern  leuch- 
ten, welche  nach  der  gewöhnlichen  Beobachtungsweise  keine  Spur  von 
Phosphorescenz  zeigen,  weil  eben  bei  ihnen  die  Dauer  der  Phosphorescenz 
nur  eine  sehr  kurze  ist. 

Schon  bei  geringer  Umdrehungsgeschwindigkeit  sieht  man  den  Kalk- 
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spath  im  Phosphoroskop  mit  orangenfarbenem  Lichte  strahlen,  während 
der  Arragonit  ein  grünliches  Licht  giebt. 

Glas,  namentlich  bleihaltigesGlas,  leuchtet  mit  grünlichem  Licht 
Besonders  schöne  Effecte  geben  uranhaltige  Substanzen,  wie  Uran- 
glas,  undKrystalle  von  salpetersaurem  Uranoxyd.  Die  letzteren  wer- 
den im  Phosphoroskop  mit  lebhaft  grünem  Lichte  sichtbar,  wenn  die  Um- 
drehungsgeschwindigkeit der  Art  ist,  dass  die  Beschauung  V^o  bis  Vjj 
Secunde  nach  der  Bestrahlung  stattfindet,  das  Maximum  des  Effectes  tritt 
aber  ein,  wenn  dieses  Intervall  Yaoo  bis  ^/js©  Secunde  beträgt. 

Thonerde  in  Gestalt  von  Korund,  Saphir  oder  Rubin  strahlt 
im  Phosphoroskop  mit  einem  sehr  lebhaften  und  reinen  rothen  Lichte.  Die- 
selbe Farbe  zQigt  Thonerde,  welche  vor  dem  Knallgasgebläse  geschmolzeo 
worden  ißt,  sowie  Thonerde,  welche  aus  der  Lösung  eines  Thonerdesal»« 
niedergeschlagen  und  längere  Zeit  bei  hoher  Temperatur  calcinirt  worden 
ist.  Um  das  letztere  Präparat  in  dem  Pliosphoroskop  zu  beobachten,  be- 
festigt man  das  Pulver  auf  einem  Glimmerblatt. 

Auch  verschiedene  thonerdehaltige  Mineralien,  wie  Spinell,  Di- 
sthen,  und  in  geringerem  Grade  Topas,  leuchten  im  Phosphoroskop  mit 
rothem  Licht. 


266         Farbe  des  erregenden  und  des  ausgestrahlten  Lichtea 

Vergleicht  man  die  Farbe  der  Strahlen,  welche  die  Phosphorescenz  «u 
erregen  im  Stande  sind,  mit  der  Farbe  •  derjenigen ,  welche  der  Körper  im 
Dunkeln  ausstrahlt,  so  findet  man  ähnliche  Beziehungen,  wie  wir  sie  bei 
der  Fluorescenz  kennen  lernten.  Im  Allgemeinen  ist  die  Farbe  de^ 
ausgestralilten  Lichtes  verschieden  von  der  des  erregenden.  Bei  der  Pho?- 
phorescenz  wie  bei  der  Fluorescenz  sind  vorzugsweise  die  blauen,  violetten 
und  ultravioletten  Strahlen  die  erregenden,  während  das  Licht,  mit  welchem 
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Ein  grün  leuchtendes  Schwefelcalcinm  wurde  phosphorescirend  in  dem 
Theil  des  Spectrums,  welcher  zwischen  die  Fraunhofer'schen  Linien 
G  und  H  fallt,  und  dann  wieder  im  ultravioletten  Theil  des  Spectrums  durch 
die  Partie,  welche  zwischen  den  dunklen  Linien  Jf  und  Q  (siehe  Tab.  IV.)  liegt. 
Die  Partie  zwischen  Jö^undJf  brachte  fast  keine  erregende  Wirkung  hervor. 

Ein  besonders  interessantes  Präparat  ist  ein  schön  grün  phospho- 
rescirendes  Schwefelstrontium,  welches  durch  Einwirkung  von  Schwefel  auf 
kohlensauren  Strontian  erhalten  wurde.  Flächenhaft  ausgebreitet,  zeigt  es 
zwei  Maxima  phosphorescirender  Erregung,  eines  zwischen  F  und  H,  das 
andere  zwischen  L  und  P ,  während  zwischen  H  und  L  keine  Phospho- 
rescenz  merklich  ist.  Wenn  dieses  Präparat  so  dargestellt  ist,  dass  es  im 
diffusen  Tageslicht  schwefelgelh  erscheint,  so  ist  es  aber  nicht  allein  phos- 
phorescirend, sondern  mit  der  gleichen  Farbe  auch  fluorescirend,  und 
zwar  nicht  allein  an  denselben  Stellen  des  Spectrums,  in  welchen  es  phos- 
phorescirt,  sondern  auch,  wenngleich  weit  schwächer,  zwischen  U  und  L. 
Mit  der  Insolation  hört  aber  die  Lichtemission  zwischen  H  und  L  auf, 
während  sie  an  den  beiden  anderen  bezeichneten  Stellen  noch  eine  Zeit 
lang  fortdauert. 

Man  findet  also  so  mannigfache  Beziehungen  und  Analogien  zwi- 
schen Phospho rescenz  und  Fluorescenz,  dass  man  zu  dem  Schlüsse 
berechtigt  ist,  die  Fluorescenz  sei  ein  Phosphoresciren,  welches  schon 
während  der  Insolation  wahrnehmbar  ist,  aber  sehr  rasch  nach  dem  Auf- 
hören der  Insolation  verschwindet.  Umgekehrt  kann  man  die  Phosphore- 
8  c  en  z  als  eine  die  Insolation  noch  lange  überdauernde  Fluorescenz  bezeichnen. 

Im  Sinne  der  später  ausführlicher  zu  besprechenden  Undulations- 
theorie  des  Lichtes  kann  man  die  Erscheinungen  der  Fluorescenz  und  der 
Phosphorescenz  ungefähr  in  folgender  Weise  erklären. 

Die  Lichtstrahlen  werden  nach  der  Undulationstheorie  durch  die  Vi- 
brationen des  Aethers  fortgepflanzt,  welcher  nicht  nur  die  Himmelsräume, 
sondern  auch  die  Zwischenräume  zwischen  den  Atomen  der  ponderabeln 
Körper  erfüllt.  Wenn  nun  die  Lichtstrahlen  (Aethervibrationen),  welche 
einen  Körper  treffen,  nicht  allein  den  in  ihnen  enthaltenen  Aether,  sondern 
auch  seine  ponderabeln  Atome  in  Oscillation  versetzt,  so  wird  er  selbst- 
leuchtend, wenn  die  Oscillationsgesch windigkeit  nicht  unter  eine  gewisse 
Gränze  (die  Oscillationsgeschwindigkeit  der  rothen  Strahlen)  herabsinkt. 
Der  Körper  ist  fluorescirend,  wenn  die  Vibration  seiner  ponderabeln 
Atome  mit  der  Einwirkimg  der  erregenden  Lichtstrahlen  aufhört;  er  ist 
phosphorescirend,  wenn  die  Vibration  seiner  Körperatome  nach  dem 
Aufhören  der  Insolation  noch  eine  Zeit  lang  fortdauert. 

Wenn  durch  die  einen  Körper  treffenden  Aethervibrationen  auch  seine 
ponderabeln  Atome  in  Vibration  versetzt  werden,  so  muss  dies  nothwendig 
eine  Verminderung  der  Oscillationsgeschwindigkeit  zur  Folge  haben,  wo- 
durch die  bei  der  Phosphorescenz  wie  bei  der  Fluorescenz  stattfindende  Um- 
wandlung der  rascher  oscillirenden  brechbareren  Strahlen  des  auffEdlenden 
Lichtes  in  langsamer  vibrirende,  weniger  brechbare,  ihre  Erklärung  finden. 


Sechstes  Capitel. 


Die  cheiTiisch(»n  Wirkungen  des  Lichtes. 


'2(i7        Einfinss  des  Lichtes  auf  chemisclie  Verbindungren  U2id 

Zersetzungen.  Zwischen  den  Erscheinungen  der  Fluorescenz  und  deu 
chemischen  Wirkungen  des  Lichtes  finden  so  vielfache  Beziehungen  statt 
dass  die  Besprechung  der  letzteren  am  zweckmftssigsten  gerade  nach  dm 
die  Fluorescenz  hehandelnden  Paragraphen  ihre  Stelle  findet. 

Bei  gewöhnlicher  Temperatur  verbinden  sich  im  Dunklen  Chlorgss 
und  WasserstoflPgas  nicht  mit  einander;  sobald  man  aber  dem  Lichte  deo 
Zutritt  gestattet,  geht  die  Verbindung  vor  sich,  und  zwar  langsam  im  Ti- 
geslichte,  unter  Explosion  im  Sonnenlichte.  —  Das  in   Wasser   absorbiitf 


Photographie.  G57 

Öls,  die  grüne  Färbung  des  gelben  Guajaks,  wenn  eine  weingeistige  Lösung 
desselben,  auf  Papier  gestrichen,  dem  Lichte  ausgesetzt  wird  u.  s.  w. 

Zum  Gedeihen  der  lebenden  Pflanzen  ist  das  Licht  durchaus  nöthig. 
Im  Dunklen  ist  eine  kräftige  Entwickelung  derselben  unmöglich,  sie  erbe- 
ten hier  bald  ein  verkümmertes  Ansehen,  Blätter  und  Blütben  bleiben  blass. 
Pflanzen,  die  in  Zimmern  gezogen  werden,  wachsen  bekanntlich  immer  nacb 
den  Fenstern  hin. 

Die  grünen  Theile  der  Pflanzen  absorbiren  Kohlensäure  aus  der  Luft; 
diese  Kohlensäure  wird  zerlegt,  der  Kohlenstofl*  bleibt  als  Bestandtheil  der 
Pflanze  zurück,  während  der  Sauerstoff'  wieder  in  die  Atmosphäre  ausge- 
haucht wird.  Diese  Zereetzung  der  Kohlensäure  und  das  Aushauchen  von 
Sauerstoff' in  die  Luft  findet  aber  nur  unter  dem  Einflüsse  des  Lich- 
tes statt.  Man  kann  sich  leicht  davon  überzeugen,  wenn  man  einen 
frischen  grünen  Zweig  unter  eine  mit  kohlensäurehaltigem  Wasser  gefüllte 
Glasglocke  bringt;  im  Lichte  entwickeln  sich  zahlreiche  Gasblasen  an  den 
Blättern,  die  in  den  oberen  Theil  der  Glasglocke  aufsteigen ;  das  hier  ge- 
sammelte Gas  ist  Sauerstoflgas.  Diese  Gasentwickelung  findet  im  Dunklen 
nicht  statt,  sie  hört  auf,  sobald  dem  Wasser  alle  freie  Kohlensäure  ent- 
zogen worden  ist. 

Im  Allgemeinen  ist  die  chemische  Wirkung  der  blauen  und  violetten 
Strahlen  ungleich  stärker  als  die  der  rothen. 

PhOtOgrrapllie.  Schon  Wedgwood  kam  auf  den  Gedanken,  die  268 
Schwärzung  des  Chlorsilbers  zu  benutzen,  um  die  Bilder  der  Camera  obscura 
zu  fixiren,  und  in  der  That  stellte  Davy  mittelst  eines  Sonnenmikroskops 
die  Bilder  kleiner  Gegenstände  auf  Chlorsilberpapier  dar;  sie  wurden  aber 
bald  durch  die  fortdauernde  Einwirkung  des  Lichtes  auf  das  Chlorsilber 
wieder  vernichtet.  Niepce  brachte  es  in  der  Kunst,  solche  Lichtbil- 
der zu  fixireu,  schon  weiter;  allein  erst  Daguerre  fand  nach  vielen 
mühsamen  Versuchen  ein  Verfahren,  welches  in  dieser  Hinsicht  fast  Un- 
glaubliches leistet. 

Das  Material,  auf  welchem  die  Daguerre'schen  Lichtbilder 
dargestellst  werden,  ist  eine  plattirte,  d.  h.  eine  mit  einer  dünnen  Silber- 
Bchicht  überzogene  Kupferplatte.  Nachdem  sie  gehörig  gereinigt  worden 
ist,  wird  sie  auf  eine  viereckige  Porzellanschale  gelegt,  welche  eine  wässe- 
rige  Lösung  von  Chlorjod  enthält,  und  hier  so  lange  den  Dämpfen  des 
Jods  ausgesetzt,  bis  sich  eine  goldgelbe  oder  violette  Schicht  von  Jodsilber 
auf  der  Platte  gebildet  hat.  Nun  wird  die  Platte,  vor  jeder  fremden  Ein- 
wirkung des  Lichtes  geschützt,  genau  an  der  Stelle  in  die  Camera  obscura 
eingesetzt,  an  welcher  ein  scharfes  Bild  des  abzubildenden  Gegenstandes 
entsteht.  Nach  einiger  Zeit,  deren  Dauer  von  mannigfachen  Umständen 
abhängt,  wird  die  Platte  aus  der  Camera  obscura  weggenommen.  Man 
sieht  jetzt  noch  keine  Spur  eines  Bildes;  dasselbe  tritt  aber  alsbald  hervor, 
wenn  man  sie  Quecksilberdämpfen  aussetzt.  Sobald  das  Bild  hinlänglich 
ausgeprägt  ist,  wird  die  Platte  in  eine  Lösung  von  unterBchwefligsanrem 

Malier*!  Lebrboeb  der  Physik.  6tc  Aufl.  L  ^ 
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Katron  gelegt,  wodurch  der  Ueberzug  von  Jodsilber  aufgelöst  und  so  eine 
fernere  Eiuwirkuug  des  Lichtes  unmöglich  gemacht  wird. 

An  den  Stellen  der  jodirten  Platte,  auf  welche  die  hellen  Partien  des 
Bildes  der  Camera  obscuia  gefallen  waren,  hat  das  Licht  schon  eine  Ein- 
wirkung hei-vorgebracht ,  bevor  dieselbe  dem  Auge  sichtbar  wird;  dieje- 
nigen Stellen  der  Platte  nämlich,  welche  dem  Lichte  am  meisten  ausgesetzt 
waren,  haben  die  Eigenschaft  erhalten.  Quecksilberdämpfe  zu  condensiren; 
liier  schlägt  sich  also  Quecksilber  in  unendlich  feinen  Perlchen  nieder, 
während  da,  wo  das  Licht  nicht  eingewirkt  hat,  kein  solcher  Niederschlag 
stattfindet.  Nachdem  nun  an  den  letzteren  Stellen  das  völlig  unveränderte 
Siib<3rjodid  abgewaschen  worden  ist,  liat  thhu  an  den  lieUen  Partien  d<f» 
Bildes  den  feinen  Quecksilberst-anb,  da,  wo  dae  Licht  nickt  eingewirkt  Mt 
Atik  glän^senden  SUberspiegel ;  und  wenn  man  die  Platte  bo  halt ,  dna^  dei 
Spiegel  iuk'lie  Strahlen  in  das  Auge  reflectirtj  wek'he  von  dunklen  Gegen- 
atänden  kommen ^  m>  bildet  dieser  Silberspit-gel  den  dunklen  Grund,  auf 
welchem  die  hellen  Partien  durch  das  von  den  Quecksilberkugeldien  nach 
allen  Seiten  bin  sserE^tr^nte  Licht  hervortreten. 

Wenn  man  die  Platte  länger  in  der  Camera  obicura  lUs^t ,  90  wird 
die  Wirkung  dfs  Liclitei?  auf  der  jodirten  Platte  ohne  Weiteres  sacbtbftTt 
indem  dai  Jodsilber  da  geschwärzt  wird,  wo  das  Licht  am  kräftigsten 
wirkt;  dai  auf  die&e  ^Yeise  entstehende  Bild  ist  ein  negatives*  d.  k 
den  bellen  Stellen  des  Gegenstandes  entfiprechen  die  dunklen  Stellen  Ao 
Bildes,  und  umgekehi't.    , 

Wenn  man  dit*  Platte  solange  in  der  Camera  obficura  gelassen  h^% 
daSB  die  Lidvtwirkung  auf  derselben  sichtbar  wird,  mo  ist  der  zur  linn* 
gong  eines  Daguerr  ersehen  Bildes  geeignete  Moment  schon  Torülier* 

Bns  zuerst  von  Talbot  in  Anwendung  gebraebte  Yerfahn^n,  welch« 
it  dt^ni    Namen  der   PhotograTihi  o    b 
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Schicht  gleichförmig  vertheilt  ist  und  welches  eigentlich  die  empfindliche 
Schicht  hildet. 

Es  versteht  sich  von  seihst,  dass  diese  Operation  in  einem  dunklen, 
nur  von  einer  Kerze  erleuchteten  Zimmer  vorgenommen  werden  muss, 
weil  unter  dem  Einfluss  des  Tageslichtes  das  neu  gehüdete  Jodsilher  so- 
gleich geschwärzt  werden  würde. 

Die  so  präparirte  Platte  wird  nun  in  die  Camera  ohscura  gesetzt,  aher 
schon  nach  kurzer  Zeit  herausgenommen,  ehe  noch  durch  das  Licht  direct 
eine  Reduction  des  Jodsilhers  hewirkt  worden,  ehe  also  noch  das  negative 
Bild  sichtbar  geworden  ist.  An  den  Stellen,  wo  das  Licht  eingewirkt  hat, 
ist  aber  nun  das  Jodsilber  leichter  reducirbar,  als  an  solchen  Stellen,  wo 
das  Licht  nicht  einwirkte,  so  dass,  wenn  man  nun  auf  die  aus  der  Camera 
obscura  herausgenommene  Platte  eine  reducirende  Flüssigkeit  giesst,  wozu 
man  gewöhnlich  Pyrogallus-Säure  wählt,  an  den  dem  Lichte  aus- 
gesetzt gewesenen  Stellen  rasch  eine  Reduction  des  Silbers,  also  eine 
Schwärzung  erfolgt,  während  an  den  nicht  vom  Lichte  getroffenen  Stellen 
die  empfindliche  Schicht  unverändert  bleibt. 

Ist  auf  diese  Weise  das  negative  Bild  hervorgerufen,  so  müssen  die 
empfindlichsten  Substanzen  aus  der  Collodiumschicht  entfernt  werden,  weil 
sonst  nach  kurzer  Zeit  unter  Einwirkung  des  Tageslichtes  die  ganze  Col- 
lodiumschicht schwarz  werden  würde.  Es  geschieht  dies  dadurch,  dass  man 
die  Platte  mit  einer  Lösung  von  unterschwefligsaurem  Natron  übergiesst  und 
dann  mit  Wasser  abwäscht,  wodurch,  wie  man  sagt,  das  Bild  fixirt  wird. 
Zur  Darstellung  der  positiven  Bilder  wendet  man  ein  mit  Chlorsü- 
ber  imprägnirtes  Papier  an,  welches  in  folgender  Weise  präparirt  wird: 
Ein  Blatt  Papier  wird  mit  der  einen  Seite  auf  eine  Kochsalzlösung  gelegt, 
und,  nachdem  es  ganz  durchfeuchtet  ist,  zwischen  Fliesspapier  etwas  ge- 
trocknet; alsdann  wird  das  Papierblatt  (im  dunklen  Zimmer)  mit  derselben 
Seite,  welche  auf  der  Kochsalzlösung  gelegen  hatte,  auf  eine  Lösung  von 
salpetersaurem  Silberoxyd  gelegt;  es  bildet  sich  nun  Chlorsilber,  wel- 
ches die  leichtempfindliche  Substanz  des  photographischen  Papieres  ist 
(Näheres  in  der  2.  Auflage  von  Frick's  physikalischer  Technik). 

Auf  dem  Chlorsilberpapier  wird  nun  das  positive  Bild  auf  folgende 
Weise  erzeugt. 

Das  negative  Glasbild  wird  in  einen  vom  mit  einer  Glasplatte  ver- 
sehenen  Rahmen  (den  Copirrahmen)  gelegt,    darauf  das   Chlorsilber- 
papier (mit  seiner  präparirten  Seite)  und  hinter  dieses  dann  ein  schwar- 
zes Tuch,    und  nachdem  Alles    durch   eine    von  hinten  her  angepresste 
t      Rückwand  gehörig  gegen  Verschiebung   gesichert  ist,  wird  der  Copirrah- 
men so  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt,  dass  dieselben  durch  die  hellen 
Stellen  des  negativen  Bildes  hindurch  auf  das  Chlorsilberpapier  fallen  und 
hier  eine  Schwärzung  hervorbringen.      Ist  auf  diese  Weise  das  positive 
Bild  auf  dem  Papier  hergestellt,  so  muss,  Um  das  vollständige  Schwarz - 
;     werden  desselben  zn  verhindern,  das  noch  unzersetzte  Chlorsüber  aus  dem 
^     Papiere  ausgewaschen  werden,  was  dadurch  geschieht,  dass  man  das  Bild 
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eine  Zeitl&ng  in  eine  AuflöBuntr  von  unterscbwefligBaurem  Natron  und  daim 
in  reines  Wasser  legt,  wodurch  dann  nun  auch  das  positive  Bild  fixirt  ist 

269         Ungleiclilieit   der   chemiselien  Wirkungen   versclüe- 

denfarbiger  Strahlen.     Nicht  a\h  strahlen  den  weissen  S«»nnen-  imd 

Tageslicht i^s  hriiigeu  gleich  starke  chtnnische  Wirkungen  hervor >  untir 
einem  rothen  Glase  vorbiiideu  sich  WaeBerstoffgas  und  Clilorgas  nidil, 
wühl  aber  unter  einem  blauen  oder  violetten  Glase  und  im  weissen  Lielil«; 
Chlorsilber  wird  im  blauen  und  violetten,  aber  fast  gar  nicht  im  rothtu 
Lichte  geBchwärzt,  Berard  hat  die  chemische  Wirkung  der  verschie- 
denen prismatischen  Farben  gelbst  uüter!5ucht.  Er  liess  die  mitt^l^i  ein» 
Heliostats  in  ein  dunkles  Zimmer  geworfenen  Sonnenstralileu  auf  m 
Priüina  fallen  und  fing  das*  so  erzt^ngte  Speetnim  auf  einem  mit  Chlorsilber 
iniprägnirten  Papier  auf;  da  das  Speetrum  unverrückt  l»lieb,  so  konnte  iäm 
und  dieselbe  Farbe  längere  Zeit  auf  dieselbe  Stelle  des  Chloi'silberpapiers 
wirken.  Er  fand  auf  dietie  Weise,  dass  die  ehemischen  Wirkungen  aiD 
violetten  Ende  des  Spectrums  am  stärksten  sind  und  sich  Bell>stt  ncM:li  üb« 
die  GrüDzen  des  «ichtharen  Spectrunis  hinaus  er&trecken,  wie  dies  mwch 
früher  schon  Ritter  und  Wo!  las  ton  gefunden  hatten.  Die  lihma 
Strahlen  brachten  schon  eine  weit  schwächere  Wirkung  hervor,  die  rotba 
Strahlen  ^virkten  so  gut  wie  gar  nicht.  Um  diesen  Unterschied  r^(M 
aufialleud  zu  machen,  concentrirte  er  durch  eine  Linse  alle  StraUen  vooi 
Grün  hiß  zum  aUJSserBten  Violett,  durch  eine  zweite  Linse  aber  den  OlifMi 
Tkeil  de«  Spectrums ,  also  einen  Theil  der  grünen ,  die  gelben  uiiii  Äi 
rotheu  Strahlen.  Im  Yareinigungspunkte  der  gelben  und  rotheu  Sti^hhi 
wurde  das  Chlorsilberpapier  selbst  nach  zweistündiger  Ein  wirk  ang  kaiB 
merklich  verändert,  obgleich  hier  das  Licht  blendend  bell  w^nr,  wfihi^ 
in  dem  weit  hchtsch wacheren  Yereinigspuukte  der  blauen  und  violeto 
Strahlen  das  Chlorsilher  schon  in  10  Minuten  geschwärzt  wurde.  Es  giit 
daraus  auch  hervor,  dass  die  cbemiaehen  Wirkungen  des  Lichtea  ^M 
bloss  von  der  gleichzeitig  entwickelten  W^arrae  abhängen  können. 

Wir  sehen  alf^o  hier  eine  vollkommene  Analogie  zwischen  den  cb#- 
miachen  W^irkuugeii  des  Lichtes  und  der  Iluorescenz  j  hier  wi«?  dort  sind  J^ 
brechbareren  Strahlen  die  wirksameren;  hier  \ne  dort  geht  die  AVirku 
noch  über  die  violette  Granzn  des  Spectrums  hinaus.  Es  ist  demnuch,  • 
die  Lage  der  dunklen  Linien  im  ultravioletten  Theile  des  Spectriamt  P 
ermitteln ,  gewiss  das  Zweck  massigste,  das  Spectinim  zu  daguerreotypim 
oder  zu  photographiren.  Um  dies  auszuführen,  eraengt  man  nach  der  üf 
Seite  593  angegebenen  Weiße  ein  Spectrum,  weh-he»,  auf  eini^m  Sc 
aufgefangen,  die  Fraunhofer 'sehen  Linien  möglichöt  deutlich  zeigt, 
bringt  dann  die  präparirte  Platte  an  die  Stelle  dieac«  SchirmeB,  ttm  ^ 
negativ«  Bild  zu  erz engen. 

Als  v*  liabo  und  ich  bei  Anwendung  eines  FHntglasprismas  «rf 
einer  Glaslinse  daw  negative  Bild  bei  einer  Licbteinwirkung  von  1  S»- 
cunde  herstellten,  ging  die  Wirkung  kaum  über  die  Linien  (r  utid  /?  Wnf^ 
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so  dass  von  L  noch  keine  Spur  erschien;  dagegen  waren  zwischen  G 
und  H  alle  Linien  scharf  und  deutlich  sichtbar.  Man  sieht  daraus,  dass 
die  dunkelblauen  und  violetten  Strahlen  zwischen  G  und  H  die  photo- 
graphisch wirksamsten  sind.  —  Erst  bei  einer  Lichteinwirkung  von  15 
Secunden  ging  die  Lichtwirkung  etwas  über  die  von  Stokes  mit  N  be- 
zeichnete Liniengruppe  hinaus;  allein  nun  war  die  ganze  Partie  zwischen 
G  und  H  ganz  hell  und  alle  Linien  vollkommen  verschwunden,  selbst  die 
Linien  H  erschienen  bedeutend  angefressen. 

Um  ein  möglichst  weit  über  das  Violett  hinausgehendes  Spectrum 
zu  erhalten,  muss  man  statt  der  Glasapparate  ein  Prisma  und  eine  Linse 
von  Quarz  anwenden;  bei  einer  16  Secunden  lang  dauernden  Lichteinwir- 
kung erhielt  ich  auf  diese  Weise  ein  photographirtes  Spectrum,  welches 
sich  bis  über  den  Streifen  iJ  (Tab.  IV)  hinaus  erstreckte. 

Da  es  nun  aber  nach  den  obigen  Bemerkungen  unmöglich  ist,  ein 
direct  photographirtes  Spectrum  herzustellen,  in  welchem  alle  Streifen  von 
G  bis  iJ  gleich  deutlich  erscheinen,  so  habe  ich  mit  der  grössten  Genauig- 
keit in  grossem  Maassstabe  Linie  für  Linie  copirend  eine  getuschte  Zeich- 
nung des  Spectrums  hergestellt  und  von  dieser  ist  dann  Tab.  IV  eine  ver- 
kleinerte photographische  Copie.  In  dem  photographirten  Spectrum  Tab.  IV 
erscheinen  deshalb  auch  alle  dunklen  Linien  von  G  \ns  R  deutlich,  wäh- 
rend in  dem  direct  photographirten  Spectrum  bei  kürzerer  Lichteinwirkung 
nur  die  Streifen  zwischen  G  und  H^  in  dem  Maasse  aber,  in  welchem  die 
Insolation  länger  dauert ,  nach  und  nach  die  Partien  zwischen  H  und  My 
oder  die  zwischen  J/und  0,  zwischen  0  und  Q  oder  endlich  zwischen 
Q  und  R  hervortreten. 

Von  G  aus  gegen  das  rothe  Ende  des  Spectrums  hin,  breitet  sich  die 
chemische  Wirkung  des  Lichtes  mit  zunehmender  Dauer  der  Insolation 
nur  sehr  wenig  aus.  Erst  bei  einer  Lichteinwirkung  von  30  Secunden 
dehnte  sich  das  photographirte  Spectrum  bis  F  aus. 

Während  also  die  Strahlen,  welche  zwischen  die  Fraunhofer 'sehen 
Linien  G  und  H  fallen,  die  kräftigsten  chemischen  Wirkungen  hervor- 
bringen, ist,  wenigstens  für  das  gewöhnliche  Collodium,  die  Wirkung  selbst 
der  blauen  Strahlen  zwischen  G  und  F  eine  sehr  schwache;  die  grünen, 
gelben  und  rothen  Strahlen  aber  bringen  hier  gar  keine  photographische 
Wirkung  hervor. 

Bei  Anwendung  eines  mehr  bromhaltigen  Collodinms  wurde  die 
Ausdehnung  des  Spectrums  bis  zum  Streifen  jF  schon  bei  einer  Licht- 
einwirkung von  wenigen  Secunden  erreicht;  das  so  erhaltene  Bild  war 
rein  und  scharf. 

Es  geht  daraus  hervor,  dass  verschiedene  chemische  Präparate  durch- 
aus kein  gleiches  Verhalten  gegen  die  verschiedenen  Partien  des  Spec- 
trums zeigen.  In  der  That  ist  es  mehreren  Physikern  gelungen,  Lichtbil- 
der des  Sonnenspectrums  auf  Daguerrotypplatten  herzustellen,  welche 
sich  fast  bis  zur  Gränze  des  Roth  erstrecken. 


Siebe utes  Captteli 
Vom  Auge  und  den  optischen  Instrumenten, 


270  Das  GesiclltSOr^ll.    Die  EmpflndiiTig  des  Lichtes  ond  der  Fau^ 

rührt  Yon  ehn^r  Afi'ectitm  besonderer  Nerven  her,  deren  feine  Enden  siel 
als  eine  Nervenhaut  ansbr*nteiK  Die  Empfindung  dos  Dunklen  rührt  r^i 
einer  vollkümmenen  Ruhe  dieser  Kervenhaut.  her»  jeder  Beiz  derselbe 
bringt  aber  die  Enipfiiulun^  vnn  Helligkeit,  von  Lieht  hervor;  ganz  vorauf 
lieh  wird  dieser  Heiz  durch  die  Liclitstrahlen  hervorgebracht  ^  welche  di« 
Körper  der  Aus,^  eil  weit  durch  das  Auge  auf  die  Nerven  hunt^  die  Ketzhiati 
senden ;  doch  ist  auch  die  Empfindung  von  Licht  und  Farbe  durch  aDi^?w 
Uri«ftcbeu  ohne  Mitwirkttng  der  xon  nupsen  kommenden  LichtHtrahlen  tutü* 
lichi  z.  B.  durch  den  Druck  dee  Blutes  (Flirameni  vor  den  gescKW«"ii»^r 
Augen).  Ein  äns.^erer  Druck  auf  das  gesclilo^fiene  Auge,  eine  elektri^dw 
Entlftdung  sind  ehenfalk  im  F^tande,  Lithtem}ifindun^-etj  hervoi*ziiVirtii|!Wt 
Zum  Lntr  rscln  idi'n  nii?s<'r<^r  (icm'nstäiidr  (lurcli  dzis   <itsirh 
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gesetzten  Augen  der  Insecten  und  Cnastaceen,  und  2)  die  mit  Sammel- 
linsen versehenen  Augen  der  Wirbelthiere. 

Zusammengesetzte  Augen.  Erst  durch  die  classischen  Unter-  271 
suchungen  Müll  er' 8  ist  das  Wesen  der  musivisch  zusammengesetzten 
Augen  klar  gemacht  worden  (Physiologie  des  Gesichtssinnes  1826,  und 
Handbuch  der  Physiologie  des  Menschen  1837).  Auf  der  convexen  Nerven- 
haut steht  eine  grosse  Menge  durchsichtiger  Kegel  rechtwinklig  auf,  und 
nur  diejenigen  Strahlen  können  die  Basis  eines  solchen  Kegels  auf  der 
Nervenhaut  erreichen,  die  in  der  Richtung  der  Axe  dieses  Kegels  einfallen. 
Alles  seitlich  einfallende  Licht  wird  absorbirt,  weil  die  Seitenwände  der  Ke- 
gel mit  einem  dunkelfarbigen  Pigmente  bekleidet  sind.  In  Fig.  719  sei  fg 
Fiff.  719.  ^^'^  Durchschnitt  der  convexen  Nervenhaut  mit 

den  darauf  sitzenden  durchsichtigen  Cylindem, 
so  ist  es  klar,  dass  die  von  dem  leuchtenden 
Punkte  A  ausgehenden  Strahlen  nur  in  c  b,  der 
Basis  des  abgestumpften  Kegels  abcdj  die  Ner- 
venhaut treffen  können;  schon  die  Basis  der 
beiden  neben  ab  cd  liegenden  Kegel  wird  nicht 
mehr  durch  die  von  Ä  ausgehenden  Strahlen 
getroffen;  ein  leuchtender  Punkt  £  sendet  seine 
Strahlen  wieder  an  eine  andere  Stelle  der  Netz- 
haut u.  8.  w.  Auf  die  Basis  eines  solchen  durch- 
sichtigen Kegels  wird  natürlich  alles  Licht  wir- 
ken, welches  von  Punkten  herkommt,  die  in 
der  Verlängerung  des  Kegels  liegen,  und  die  Lichteindrücke  von  allen 
Punkten,  welche  Licht  auf  die  Basis  desselben  Kegels  senden,  werden  sich 
auch  vermischen,  und  somit  sieht  man  leicht  ein,  dass  die  Deutlichkeit  des 
Bildes  auf  der  Nervenhaut  um  so  grösser  sein  wird,  je  grösser  die  Anzahl 
der  Kegel  ist.  Sehr  treffend  charakterisirt  Müller  das  Sehen  solcher 
Augen,  indem  er  sagt:  „Die  Darstellung  des  Bildes  in  mehreren  tausenden 
gesonderten  Punkten,  wovon  jeder  Punkt  einem  Feldchen  der  Aussenwelt 
entspricht,  gleicht  einer  Mosaik,  und  man  kann  sich  aus  einer  kunstreichen 
Mosaik  die  beste  Vorstellung  von  dem-Bilde  machen,  welches  die  Geschöpfe, 
die  eines  solchen  Organs  theilhaftig  sind,  von  der  Aussenwelt  erhalten 
werden." 

Die  Grösse  des  Sehfeldes  solcher  Augen  hängt  natürlich  von  dem 
Winkel,  den  die  Axen  der  äussersten  Kegel  mit  einander  machen,  also  von 
der  Wölbung  der  Augen,  ab.  Die  durchsichtige  Haut,  welche  das  ganze 
Auge  nach  aussen  hin  bedeckt,  die  Hornhaut,  ist  gewöhnlich  in  Facetten 
abgetheilt,  und  jede  einzelne  Facette  entspricht  einem  der  eben  bespro- 
chenen durchsichtigen  Kegel.  Die  Zahl  der  Facetten  eines  solchen  Auges 
ist  in  der  Regel  sehr  gross;  ein  einziges  Auge  enthält  oft  12  bis  20  Tau- 
send solcher  Facetten. 

Nicht  alle  Insecten  haben  solche  musivisch  zusammengesetzte  Augen^ 
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die  Spinnen  z.  B.  haben  einfache  linsenhaltige  Augen,  welche  ganx  i 
sind  wie  die  Augen  der  Wirbelthiere;  ja  es  giebt  viele  iDBectex 
ausser  den  musivisch  zusammengesetzten  auch  noch  einfache  lins 
Augon  haben,  doch  lässt  der  Bau  derselben,  so  wie  aach  ihre  Siel 
mutlien,  dass  sie  nur  zum  Sehen  der  allernächsten  Gegenstände 
sind. 


272        Einfache  Augen  mit  Sammellinsen.    Auf  der  Neta 

mit  Collectivlinsen  versehenen  Augen  entsteht  das  Bild  ganz  aui 
Weise,  wie  die  Sammelbilder  der  gewöhnlichen  Linsen;  die  ▼< 
Funkte  des  Gegenstandes  ausgehenden  Strahlen,  welche  die  Vor 
des  Auges  treffen,  werden  nämlich  durch  die  durchsichiagen  Mc 
Auges  nach   einem  Punkte  der  Netzhaut   hin  gebrochen.     Fig. 


Fig.  720. 
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te,  ist  stärlcer  brechend  ak  dio  beiden  Flüssigkeiten,  ^rwiBchen 
I  sich  befindet;  sie  besteht  auä  ühereiuander  gekgerten  diirchsich- 
lichteDf  welche  sich  der  Kugelgestalt  um  bo  mehr  iiäherUf  je  mehr 
Itmere  dringt. 

►er  die  Sclerotica  int  im  Inneren  des  Auges  die  Äderhaut  (timica 
a)  ausgebreitet^  uud  über  dieser  endlich  liegt  die  Netzhaut  (rHina), 
ur  eine  Aue  breitung  dee  Sehnerven  n  isL  IHeAderbautf  welche 
B  innere  nöhlung  des  Auges  bekleidet,  iit  mit  einem  schwarzen 
überzogen;  diese  Schwärzung  ist  nothig,  damit  nicht  durch  Re- 
im Inneren  des  Auges  die  lielnheit  der  Bilder  gestört  wird.  Aus 
Iß  Grunde  werden  auch  die  Fem  röhre  innen  geschwänzt. 
Lichti^trahlen,  welche  auf  das  Äuge  fallen,  treffen  entweder  auf 
leren  Tlieil  der  Sclerotica,  das  Weisse  im  Auge,  und  werden 
ütedg  nach  allen  Seiten  zerstreut;  oder  sie  dringen  durch  die 
t  in  das  Auge  ein;  die  äusseren  der  durch  die  Hornhaut  einge- 
m  Strahlen  fallen  auf  die  Iris  und  werden  nach  allen  Seiten  hin 
lässig  zerstreut,  wodurch  die  Farbe  der  Regenbogenhaut  sichtbar 
)ie  centralen  Strahlen  endlich  fallen  durch  die  Pupille  auf  die 
id  werden  durch  dieselbe  nach  der  Retina  hin  gebrochen,  und  zwar 
die  von  einem  Punkte  eines  äusseren  Gegenstandes  ausgehenden 
,  welche  durch  die  Pupille  gehen,  in  einem  Punkte  auf  der  Netz- 
jder  vereinigt  werden.  So  entsteht  auf  der  Netzhaut  ein 
rtes  verkleinertes  Bild  der  vor  dem  Auge  befindlichen 
tände. 

1  kann  sich  leicht  durch  den  Versuch  an  einem  etwas  grossen 
^e,  etwa  an  einem  Ochsen -oder  Pferdeauge,  von  der  Existenz  dieses 


Fig.  721. 


Netzhautbildchens  überzeugen;  man 
braucht  nur  oben  bei  i,  Fig.  721, 
ein  viereckiges  Loch  in  die  Sclero- 
tica zu  schneiden  und  alles  Undurch- 
sichtige wegzunehmen,  um  durch 
diese  OefFnung  auf  die  Netzhaut 
sehen  zu  können.  Damit  das  Auge 
möglichst  seine  Form  behalte,  legt 
man  es  in  die  halbkugelförmige  Höh- 
lung eines  Statifs,  wie  es  die  Figur 
zeigt.  —  Meist  quillt  die  Glasfeuch- 
tigkeit aus  der  Oefifnung  ab  hervor 
und  verhindert,  weil  sie  nicht  mit 
ebener  Fläche  begränzt  ist,  dass  man 
die  Netzhantbildchen  deutlich  sehen 
kann.  Diesen  üebelstand  vermeidet 
man  dadurch,  dass  man  ein  Glas- 
plättchen  auf  die  Oefifnung  legt.  — 
Das  Bild  der  Gegenstände,  auf  welche 
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das  Aiigp  gerichtet  ist,  sieht  man  bei  diesem  Versuche  verkehrt  ähI  der 
Netzhaut.  Leicht  lasst  sieh  auch  das  Bild  auf  der  Netzhaat  weiasBÜchtiirer 
Tliiere,  z.  B,  weisäer  Kaninchen ^  zeigCD,  hei  weh'hen  der  schwarze  üeber- 
zug  der  Aderhaut  felilt,  während  zugleich  der  hintere  TheiJ  der  Sclrr»>tic» 
durchscheinend  ist.  An  solchen  Augen  sieht  man  die  Xetxhantbilder 
ohne  weitere  Präjiüration. 

Bei  den  meisten  numenficheu  Bestimmungen  über  den  Gang  der  Licht- 
strahlen im  Auge  kann  man  ohne  merkHche  Fehler  statt  der  drei  durch- 
sichtigen Medien  deff  Auges  ein  einziges  suhstituiren,  dess^^n  Vordertiicbe 
gleichfatlB  eine  sphnriech  convexe  Krümnuing  hat»  und  welches  man  mit 
dem  Namen  dc^  reducirlcn  Auges  bezeichnet.  Ist  der  Brechungseipo- 
nent  des  redacirten  Auges  gleich  dem  der  Glagfeuchtigkeit ,  närolich  L34, 
so  mÜBsen  wir^  wie  Listing  nach ge wiesen  hat  (Wagner's  Hnnd Wörter- 
buch der  Physiologie  Bil.  IV,  S.  495),  den  KrümmmigshalbmesBer  d»-r  vor- 
deren Fhiehe  sf,  Fig.  722,  gleich   5,1™™  und  die  Entfernnng    tlf^   Krüm- 

Fig.  722. 


I 


mungamittelpuuktes  C  von  der  Mitte  N  der  Netzhaut  gleich  lö***  iinn<^h- 
meu,  wenn  da-s  reducirte  Auge  die  Bilder  auf  der  Netzhaut  auf  dic^selhr 
Weise  entwerten  soll  wie  das  wirkliche  menschliche  Auge, 

Der  Scheitelpunkt  der  Cornea  des  mensehUchen  Auges,  deren  KriVm* 
nuingshftlbmesser  8"'"'  betragt,  Hegt  um  2,3"'"  weiter  von  df»r  KcUthatit 
weg,  als  der  Scheitelpunkt  der  Vorderihiche  des  reduciden  Anges^  wie  di«6 
auch  in  Fig,  722  angedeutet  ist. 

F^  ir^t  klar,  dass  die  Axcn  aller  Strahlenbiindel^  welche  von  «fiiH*in 
Punkte  des  Gegenst^indes  A  B  ansgebend  dtii*ch  das  reducirte  Aitfire  wimi^r 
in  den  entsprechenden  Punkten  des  Bilrles  ah  auf  der  Netzhaut  vc^rvbitflt 
wenlen,  durch  den  KrünuaungJsmittelpQjikt  C  der  Vt»rdertliichi?  $f  ^^th 
nifii86D.  In  C  kreuzen  sich  also  die  Axen  aller  in  d^w  Auge  rindriiigen* 
den  Strahlenbündcl,  weshalb  Volkmann  diesen  Punkt  den  Kreuzaiig^ 
punkt  nennt.      Listing  nennt  ihn  den  Knotenpunkt. 

In  Fig.  720  ist  die  Stelle  des  wiiklichen  Angt-s,  aufweiche  der  K  reo- 
zungspunkt  füllt,  durch  /'  hezeichnet;  der  Knotenpimkt  liegt  also  nahe  Ti«r 
der  Hinterfläche  der  Kryst  all  linse. 

ITA        Deutliches  Sehen  in  verachiedenen  Entfemungen,    WTi 

haben  oben  schon  gesehen,  dass  das  Bild  einer  Linse  seine  Ijagi;  Anikili 
wenn  iler  (tngenstand  genähert  oder  entfernt  wird;  das  Bild  entfernt  mA 
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n&mlich  um  so  mehr  von  der  Linse ,  je  näher  der  Gegenstand  heranrückt. 
Da  nun  das  Auge  ganz  so  wirkt  wie  eine  Linse  ^  da  wir  die  Gegen- 
stände nur  dann  scharf  sehen  können,  wenn  die  Yereinigungspunkte  der 
gebrochenen  Strahlen  genau  aof  die  Netzhaut  fallen,  wenn  also  auf  der 
Netzhaut  ein  scharfes  Bild  entsteht,  so  sollte  man  meinen,  dass  wir  nur 
in  einer  bestimmten  Entfernung  die  Gegenstände  deutlich  sehen  könnten; 
doch  zeigt  die  Erfahrung  das  Gegentheil;  ein  normales  Auge  kann  alle 
Gegenstände  deutlich  sehen,  die  mehr  als  8  Zoll  weit  entfernt  sind,  das 
Auge  muss  also  offenbar  die  Fähigkeit  haben,  sich  den  verschiedenen  Ent- 
fernungen zu  accommodiren. 

Man  kann  dies  auch  durch  einen  ganz  einfachen  Versuch  darthun: 
Man  mache  auf  eine  durchsichtige  Glastafel  einen  kleinen  schwarzen  Fleck 
und  halte  die  Tafel  10  bis  12  Zoll  weit  vom  Auge,  so  kann  man  willkür- 
lich den  Fleck,  oder  durch  die  Glastafel  hindurch  die  entfernteren  Gegen- 
stände deutlich  sehen.  Sieht  man  die  entfernten  Gegenstände  deutlich, 
so  erscheint  der  Fleck  neblig  und  unbestimmt,  umgekehrt  aber  erscheinen 
die  fernen  Gegenstände  verwaschen,  wenn  man  den  Fleck  deutlich  sieht. 

Wenn  der  Vereinigungspunkt  der  von  einem  leuchtenden  Punkte  aus- 
gehenden Strahlen  vor  oder  hinter  der  Netzhaut  liegt,  so  wird  auf  der 
Netzhaut  statt  des  hellen  Punktes  ein  kleiner  Zerstreuungskreis  gebildet, 
und  dies  ist  die  Ursache,  warum  Gegenstände,  die  sich  in  einer  Entfernung 
befinden,  für  welche  das  Auge  nicht  gerade  accommodirt  ist,  undeutlich 
erscheinen.  Das  Accommodationsvermögen  hat  aber  seine  Gränzen, 
denn  wenn  die  Gegenstände  dem  Auge  gar  zu  nahe  gebracht  werden,  so  sind 
die  inneren  Veränderungen,  deren  das  Auge  fähig  ist,  nicht  mehr  hinrei- 
chend, um  zu  machen,  dass  das  Bild  auf  die  Netzhaut  fällt,  in  diesem  Falle 
liegen  die  Vereinigungspunkte  hinter  der  Netzhaut,  und  auf  der  Netzhaut 
selbst  bilden  sich  statt  des  scharfen  Bildes  Zerstreuungskreise  der  einzel- 
nen leuchtenden  Punkte,  so  dass  keine  scharfe  Unterscheidung  mehr  mög- 
lich ist.  Eine  Stecknadel  z.  B. ,  die  man  nur  1  bis  2  Zoll  weit  vom  Auge 
hält,  kann  man  nicht  deutlich  sehen. 

Man  hat  das  Accommodationsvermögen  des  Auges  aus  verschiedenen 
Ursachen  herzuleiten  versucht;  z.  B.  aus  einer  Veränderlichkeit  der  Krüm- 
mung der  Hornhaut,  aus  einer  Verschiebbarkeit  der  Linse  u.  s.  w.  In 
neuester  Zeit  hat  endlich  Gramer  diese  wichtige  Frage  durch  Beobach- 
tung der  Spiegelbildchen  gelöst,  welche  die  Vorderfläche  und  die  Hin- 
terfläche der  Ijinse  von  einer  seitlich  vom  Auge  aufgestellten  Kerzen- 
flamme geben.  Es  ist  ihm  gelungen,  durch  diese  Methode  nachzuweisen, 
dass  beim  Nahesehen  die  vordere  Fläche  der  Krystalllinse  gewölbter 
und  dass  sie  zu  gleicher  Zeit  etwas  nach  vorn  geschoben  wird. 
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Femsiolltig'keit.  Für  ein  jedes  Auge  giebt  es  eine  bestimmte  Ent- 
fernung, über  welche  hinaus  man  die  Gegenstände  dem  Auge  nicht  nähern 
darf,  wenn  man  sie  ohne  Anstrengung  noch  deutlich  sehen  will ;  in  diese 
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Entfernung,  welche  die  Weite  des  deutlichen  Sehens  oder  auch  nux 
die  Sehweite  geiifinnt  wird,  hält  man  unwillkürlich  beim  Lesen  ein  Buch, 
welches  mit  Lettern  von  gewöhnlicher  Grasse  gedruckt  ist.  Bringt  man  tue 
Gegenstände  näher,  so  kann  man  eie  nur  mit  Anstrengung  deutlich  Beben, 
bei  noch  gröRserer  Nä!»e  endlich  ist  gar  kein  deutliches  Sehen  mein*  möglich. 
Bei  einem  ganz  nöiinalen  Auge  beträgt  die  Weite  des  deutlichen  Sehens 
8  bis  10  Zolh  Ein  Auge,  dessen  Sehweite  geringer  ist,  nennt  man  kurz* 
sichtig,  wenn  sie  aber  grösser  ist,  weitsichtig* 

Die  Undeutlich keit  des  Sehens  ganz  naher  Gegenstände  röhrt,  wie 
Bchon  erwähnt  wurde,  daher,  dass  di*?  von  einem  Pnnkte  des  nahen  GtglD^ 
stAndes  ausgehenden  Strahlen  so  stark  divergiren,  dass  die  brecbisndtB 
Medien  des  Auges  nicht  im  Stande  sind,  sie  hinlänglich  convergent  «u 
machen,  um  ihre  Vereinigung  auf  der  Netzhaut  zu  bewirken. 

Der  von  einem  zu  nahe  gelegenen  Punkte  in  das  Auge  eintretendi* 
Strahlenkegel  convergirt  gegen  einen  hinter  der  Netzhaut  liegenden 
Punkt,  er  wird  alf?i>  von  der  Netzhaut  in  einem  Kreise  geschnitten,  wel- 
chen man  als  Zerstreunngskreiß  bezeichnet. 

Alan  mache  mit  einer  Stecknadel  ein  feines  Loch  in  ein  KartenbUtt 
und  halte  es  dicht  vor  das  Auge,  so  wird  man  durch  dasselbe  die  Letteni 
eines  ganz  nahe  gehaltenen  Buches  noch  ganz  deutlich,  und  swur  bed«]«' 
tend  vergrösfiert  scheu ,  während  man  nach  Entfernung  des  Kartenbhittfi 
durchaus  keinen  Buchstaheu  mehr  zu  erkennen  im  Stande  ist.  DerGmild 
liegt  darin,  dass  von  einem  Punkte  des  ganz  nahen  GegeDstandcs  ans  nur 
in  einer  einzigen  Richtung  durch  die  feine  üeflnung  Strahlen  ins  Attge 
dringen  können,  und  diese  werden  auch  nur  in  einem  Punkte  die  Nell- 
haut  treflfen,  während  sich  auf  ilir  ein  Zerstreuuugskreis  bildet,  wenn  4tf 
KartenhJfttt  entfernt  i^t. 

Durch  eine  feine  Oeffnung  in  einem  Kartenblatte,  welche  dicht  fwi 
Auge  gehalten  wird,  sieht  man  begreiflicher  weise  nahe  und  fem«  Gf^^aD- 
«tände  gleich  scharf,  ohne  dass  das  Auge  uöthig  hatt«,  sich  den  EsUai^ 
nungen  zu  accomniodiren,  da  ja  ohnehin  die  von  einem  Punkte  des  Gegeih 
st^iKh»s  ausgehendi?n  Strahleu  auch  nur  in  einem  f^uukte  die  Netzhaut 
treffen;  durch  eine  solche  Oeffnung  kann  man  deshalb  auch  zu  gleichfr 
Zeit  iitihe  und  ferne  Gegenstände  deutlicli  sehen.  Es  frag"t  sich  nun,  tir 
welchem  AccoramiHlationszustande  «ich  das  Auge  beim  Sehen  durch  eiw 
feine  Oeffnung  befindet?  Otfeubar  in  dem  normalen  Zustande^  vu  dcnra 
Erhaltung  gar  keine  Thätigkeit  erfordert  wird;  das  Auge  beündci  stell  m 
dem  Zustanth?,  wie  es  dem  Sehen  von  Gegenständen,  die  sich  in  der  Weilt 
des  dputlichen  Sehens  befmden,  entspricht. 

Hierher  gehört  auch  der  interessante  und  lehrreiche  Versuch  dit 
Pater  Scheiner  (oculus  siv©  fundamentum  opticum  etc.  1652).  Wfim 
man  in  ein  Kartenblatt  zwei  feine  Nadellöeher  macht,  deren  iLniffmuiif 
von  einander  kleiner  sein  muss  als  der  Durchmesser  der  Pupille,  und  dSl 
Oeffnungen  dicht  vor  dös  Auge  hält,  so  sieht  man  einen  kleinen  Geifcnst 
etwa  eine  Stecknadel,  dir  man  innerhalb  der  Sehweite  vor  *lie  IntAcbcr  i 
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doppelt.  Von  dem  kleinen  O^enstande  gelangen  n&mlich  nnr  zwei  ganz 
feine  Strahlenbündel  durch  die  beiden  L&cher  ins  Auge;  diese  beiden 
Strahlen  convergiren  aber  nach  einem  Punkte,  der  hinter  der  Netzhaut 
liegt,  sie  treffen  also  die  Netzhaut  in  zwei  verschiedenen  Punkten;  es  sind 
dies  zwei  isolirte  Punkte  des  Zerstreuungskreises,  welcher  auf  der  Retina  ent- 
stehen würde,  wenn  man  die  übrigen  Strahlen  nicht  durch  das  Kartenblatt 
auffioge. 

Wenn  man  den  kleinen  Gegenstand  mehr  und  mehr  entfernt,  so 
nähern  sich  die  Bilder,  weil  die  beiden  durch  die  Löcher  ios  Auge  fallen- 
den Strahlen  nun  weniger  divergiren  und  also  auch  nach  einem  Punkte 
hin  gebrochen  werden,  welcher  der  Retina  näher  liegt.  Hat  man  den  Ge- 
genstand bis  auf  die  Weite  des  deutlichen  Sehens  vom  Auge  entfernt, 
80  fallen  die  beiden  Bilder  vollkommen  zusammen,  weil  ja  alle  Strahlen, 
die  von  einem  in  der  Weite  des  deutlichen  Sehens  befindlichen  Punkte 
■  ausgehen,  in  einem  Punkte  der  Netzhaut  vereinigt  werden. 

Wenn  ein  fernerer  Gegenstand  durch  die  beiden  Oeffhungen  betrachtet 
wird,  so  müssen  offenbar  die  von  ihm  ausgehenden,  durch  die  beiden  Löcher 
ins  Auge  gelangenden  Strahlen  schon  in  einem  Punkte  vor  der  Netz- 
haut zusammentreffen,  da  ja  der  Accommodationszustand  des  Auges  sich 
nicht  ändert;  hinter  dem  Durchschnittspunkte  divergiren  aber  die  beiden 
Strahlen  wieder,  sie  treffen  die  Netzhaut  in  zwei  verschiedenen  Punkten, 
mithin  wird  man  auch  fernere  Gegenstände  doppelt  sehen.  Durch  die 
beiden  kleinen  Oeffnungen  also  sieht  man  einen  Gegenstand 
nur  dann  einfach,  wenn  er  sich  in  der  Weite  des  deutlichen 
Sehens  befindet. 

Auf  den  Seh  ein  er' sehen  Versuch  hat  man  Instrumente  gegründet, 
welche  zur  Ermittelung  der  Sehweite  dienen  sollen  und  den  Namen  Opto- 
meter führen.  Young's  Optometer  besteht  aus  einem  gespannten  feinen 
Faden,  welcher  durch  die  kleinen  Löcher  betrachtet  wird.  (Näheres  über 
das  Optometer  im  Supplementband.) 

Die  Kurzsichtigkeit  (Myopie)  und  die  Weitsichtigkeit  (Pres- 
byopie) sind  Fehler,  deren  Grund  wohl  am  richtigsten  in  einem  mangel- 
haften Accommodationsvermögen  zu  suchen  ist,  was  besonders  daraus  her- 
vorgeht, dass  die  Gewöhnung  einen  grossen  Einfluss  auf  diese  Fehler  aus- 
übt; Kurzsichtigkeit  entsteht  oft  dadurch,  dass  das  Sehen  in  der  Feme 
vernachlässigt  wird,  und  Kinder,  welche  beim  Lesen  und  Schreiben  das 
Gesicht  zu  dicht  auf  das  Papier  halten,  werden  in  Folge  dessen  kurzsich- 
tig. Auch  dadurch,  dass  man  längere  Zeit  durch  ein  Mikroskop  sieht, 
wird  ein  sonst  gutes  Auge  vorübergehend  kurzsichtig,  ja  dieser  Zustand 
dauert  oft  mehrere  Stunden  lang  (Müller's  Physiologie). 

Das  einfachste  Mittel,  die  Fernsichtigkeit  und  KanssiiÜGgkeit  cu  ter- 
bessem,  besteht,  wie  schon  bemerkt  wurde,  darin,  dass  man  eine  feine, 
etwa  in  ein  Kartenblatt  gemachte  Oeffiiung  dicht  vor  das  Auge  hält.  Durch 
dieses  Mittel,  welches  schon  in  dem  bisher  Gresagten  seine  Erklärung  ge- 
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fimden  hat,  wird  die  Schärfe  des  Bildes  freilich  auf  Kosten  der  Helligkeit 
hergestellt. 

Ein  zweites  Mittel  sind  die  Brillengläser,  und  zwar  wendet  man  bei 
kurzsichtigen  Augen  Hohlgläser,  bei  femsichtigen  Convexgl&aer  an.  Bei 
einem  kurzsichtigen  Auge  fallen  die  Bilder  femer  Gegenstande  vor  die 
Netzhaut,  und  das  Auge  hat  nicht  das  Vermögen,  sich  so  zu  accommodiren, 
dass  sie  auf  die  Netzhaut  selbst  gebracht  würden;  man  verändert  deshalb 
das  Refractionsvermögen  des  Auges  durch  vorgesetzte  Hohlgläser  in  der 
Weise,  dass  die  ins  Auge  gelangenden  Strahlen  stärker  divergiren,  nnd 
macht  dadurch  ihre  Vereinigmig  auf  der  Netzhaut  möglich. 

Bei  fernsichtigen  Augen  fallt  das  Bild  naher  Gegenstände  hinter  die 
Netzhaut,  ohne  dass  das  Auge  im  Stande  ist,  sich  diesem  Refraction8Te^ 
mögen  zu  accommodiren;  man  wendet  deshalb  Convexgläser  cui,  um  die 
Strahlen  im  Auge  convergenter  zu  machen  und  dadurch  ihren  VereiDh 
gungßpunkt  auf  die  Netzhaut  zu  bringen. 

Je  uaehdem  ein  Auge  mc+br  oder  weniger  kurzsichtig  oder  weitaiclitiir 
ist,  muBS  man  stärkere  oder  schwächere  Lineen  anwenden;  mau  wählt  dk 
Gläsc^r  ßo,  dasfi  die  Weite  des  deutlichen  Sehens,  welche  entweder  grösaer 
oder  kleiner  bi  ak  bei  einem  gtxnz  normalen  Auge,  durch  Mitwirkung  iis 
Linsen  ebenfalls  S  bis  10  Zoll,  also  eben  so  gross  wird  als  bei  einem  ga^ 
ten  Auge. 

Die  Kiirzgichtigkeit  kommt  am  häiiügsteD  im  mitilerexi  Lebeufaltw^ 
die  Ferasichtigkeit  aber  im  höheren  Alter  von 

^75  AclironiatiBmuS  des  Auges.     Bei   gewübnlicheu    Linien  faUtt 

die  Hreimpuiikte  dt^r  vt*rschiedeneu  farbigen  Strahlen  nicht  znsaminee^  tW 
daher  rühren  die  farbigen  Silume,  welche  inon  an  den  Rändern  der  dürr- 
eine  gewöhuhche  Linse  betrachteten  Gegenstände  wahniiniint,    miuirTit!  ■•- 
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diese  deutlich  »iehi;  wenn  luau  z,  B.  m  ein  Kartenbktt  ein 
¥A  l  Linie  Durcbmes&er  m&clit,  es  5  bis  6  Zoll  weit  Tom  Auge 
ch  dää^t^^lba  nach  einem  fernen  Gegenaiandi)  vn^irt,  iu  en^hei- 
ler  der  Oeffnimg  farbig, 
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.nSSenwelt-  Der  Act  des  Sehens  beruht  lediglich  damaf, 
ectioDea  der  Nervenbaut  auf  eine  una  freilieh  unerklärlichä 
lewusstaein  kommen.  Eigentlich  nehmen  wir  also  nur  einen 
luetäniU  ciue  gewiBÄe  AÄ'ection  der  Netzhaut  wahr;  dä^  wir 
"^Ähmehnimig  nach  aussen  verlegen,  dass  wir  die  Net^bäutbil- 
a  in  Anschauungen  der  Aussenwelt  verwandeln,  ist  Sache  eine« 
a  ürtbeUf ;  in  diesem  Urtheile  haben  wir  durch  foii; währende 
leude  Erfahrungen  eine  »olche  Sicherheit  erlangt,  da^a  wir  die 
'  nicht  aJe  Mahrnehniendea  Organ  empßuden,  dass  wir  die  un- 
Empiinikviiiien  lüit  dein  viirwi-chsi  liu  wa^  umh  unsere  in  Ur- 
sache derselben  ist.  Diese  Substitution  des  Urtheils  für  die 
geschieht  ganz  unwillkürlich,  sie  ist  uns  so  zu  sagen  zur  an- 
geworden. 

überhaupt  für  die  Empfindung  auf  der  Netzhaut  eine  Vor- 
Aussenwelt  setzen,  so  substituiren  wir  auch  für  jedes  Netz- 
in Gegenstand  ausser  uns.  Dass  wir  den  Gegenstand,  welcher 
amten  Netzhautbildchen  entspricht,  nach  einer  bestimmten 
i  suchen,  ist  aber  sicherlich  ebenso  das  Resultat  fortgesetzter 

Erfahrung,  wie  das  nach  Aussen  Wirken  des  Gesichtssinnes 

•ben  gezeigt  worden,  dass  von  den  äuaseren  Gegenständen  auf 
i  verkleinerte  und  verkehrte  Bilder  entstehen,  und  es  ist  des- 
je  aufgeworfen  worden,  warum  wir  nicht  alle  Dinge  verkehrt 
i  Frage  findet  nun  in  den  eben  angestellten  Betrachtungen 
ide  Antwort;  zu  dem  Bewusstsein,  dass  überhaupt  ein  Netz- 
tirt,  dass  ein  Bildchen  auf  dem  oberen  oder  unteren  Theile 
;  liegt,  dass  es  sich  auf  der  rechten  oder  linken  Seite  dersel- 
,  gelangen  wir  erst  durch  optische  Untersuchungen;   die  Em- 

Nervenhaut  kommt  nicht  als  solche  zum  Bewusstsein,  sondern 
dllkürlich  nach  einer  bestimmten  Richtung  nach  aussen  hin 
d  zwar  in  derjenigen  Richtung,  in  welcher  sich  die  Gegen- 
len,  welche  die  Netzhautbilder  veranlassen.  Nach  dieser  Rich- 
iden  wir  aber  die  Gegenstände  auch  durch  andere  sinnliche 
Igen,  z.  B.  durch  den  Tastsinn,  es  besteht  also  zwischen  den 
a  sinnlichen  Wahrnehmungen  in  Beziehung  auf  die  Orts- 
dic  vollkonunenste  Harmonie;  wir  würden  die  Gegenstände  ver- 

wenn  diese  Uebereinstimmung  nicht  stattfände. 
'  durch  das  Gesichtsorgan  vermittelten  Vorstellung  der  ausser 
:hen  Dinge   verbinden  wir  auch  eine  Vorstellung  von  ihrer 
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Grösse  und  Entfernung.  Die  Bildchen  auf  der  Net-zhaut  liegen  neben  ein- 
ander, und  wenn  wir  die  entsprechenden  Gegenstände  nicht  als  unmittel- 
bar neben  einander,  sondern  auch  hinter  einander  befindlich  erkennen, 
kurz,  wenn  wir  uns  von  der  flächenhafben  Wahrnehmung  zu  einer  Vor- 
stellung der  Tiefe  des  Raumes  erheben,  so  ist  das  nicht  Sache  der  Empfin- 
dung, sondern  des  Urtheils.  Das  Kind  hat  noch  keine  VorBtellung  tod 
den  Entfernungen,  es  greift  nach  dem  Monde,  wie  es  nach  Dingen  in  sd- 
iier  Umgebung  greift.  Die  Vorstellung  von  der  Tiefe  des  Seliraoms  ct- 
halten  wir  erst  dadurch,  dass  wir  uns  im  Räume  bewegen,  dass  sich  die 
gegenseitige  Luge  der  Bilder  bei  dieier  Bewegung  ändert  and  diiss  kü 
durcli  unsere  eigene  Orts  Veränderung  einen  Begriff  von  der  EiitfemyjJg 
der  Gegenstände  bekommen. 

Die  acheinbare  Grösse  der  GegenstÄnde  hängt  von  der  GH&tse  d» 
Netzbaut bildebene  ab.  Denken  wir  uns  von  den  beiden  Endpunktefi  «in« 
Netzhautbildcbeus  Linien  nach  den  entsprecbenden  Entlpiuikten  des  Gegfti- 
etaudes  gezogen ,  so  ichneiden  sieb  diese  Linien  im  KreiiÄuijgspujjkte  untex 
einem  Winkel,  den  man  den  Seh  winke!  nennt;  die  Grösse  diefiee  Winkd^ 
ist  aber  der  Grösse  des  Ketzhaütbildes  proportional  j  man  kann  deshalb 
auch  eagoM,  dass  die  scheinbare  Grösse  der  Gegenatftode  von  der  OrÖm 
des  Sehwinkels  abhängt,  unter  welchem  sie  erscheinen.  Zwei  €»egenstiiidc 
Fig,  723,  ^'^^  verschiedener  Grösse,  wie  ABmi 

A^ If^  Fig,  723,  können  gleiche  scheiB- 
1^  bare  Grosse  haben,  wenn  ihre   Grito 

ihrer  Entfernung  vom  Auge  pmpof* 
tionai  ißtj  verschiedene  Gegenst&nde 
also»  deren  Grösse  sich  verhSit  wi» 
1  ;  ii  :  3  u.  B,  w,,  wei-deii  in  einfachrf, 
doppelter,    dreifacher   Entfernung  ui* 
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nen  wir  einzelne  Bl&tier  eines  Baumes,  nocb  femer  können  wir  die  Stämme 
der  Bäume  eines  Waldes  nicht  mehr  unterscheid«!  n.  s.  w. 

Von  wesentlichem  Einfluss  auf  die  Schätzung  der  Entfernungen  in 
der  Landschaft  ist  auch  noch  die  Luftperspective,  d.  h.  ein  gewisser 
Duft,  welcher  die  entfernteren  Gegenstände  verschleiert  und  dadurch  die 
Schärfe  der  Contouren  sowohl  als  auch  die  Stärke  der  Contraste  zwischen 
Licht  und  Schatten  vermindert,  welche  nur  im  Vordergründe  in  voller 
Kraft  auftreten. 

Aus  der  Entfernung,  in  welcher  wir  einen  Gegenstand  vermutheui 
schliessen  wir  immer  wieder  umgekehrt  auf  seine  Grösse.  Da  wir  es  aber 
hier  nicht  mit  Messungen,  sondern  nur  mit  Schätzungen  zu  thun  haben, 
da  die  Ausgangspunkte  unserer  Vergleichungen  selbst  mehr  oder  weniger 
unsicher  sind,  so  ist  es  nicht  zu  verwundem,  wenn  unserem  Urtheü  über 
Grösse  und  Entfernung  mannigfache  Täuschungen  unterlaufen. 

Bei  gleichem  Sehwinkel  halten  wir  einen  Gegenstand  für  um  so  grös- 
ser, je  weiter  wir  ihn  von  uns  entfernt  glauben.  Wenn  uns  bei  duftigem 
nebligen  Wetter  die  Einzelnheiten  auf  benachbarten  Bergen  verschwinden, 
so  bewirkt  dies,  dass  wir  sie  unwillkürlich  für  weiter  entfernt  halten,  und 
da  sie  uns  noch  immer  unter  gleichem  Gesichtswinkel  erscheinen,  dass  sie 
uns  höher  scheinen  als  gewöhnlich.  Umgekehrt  scheinen  uns  die  Berge 
näher  gerückt  und  niedriger,  wenn  die  Luft  sehr  durchsichtig  ist  und  wir 
Details  zu  unterscheiden  im  Stande  sind,  welche  wir  gewöhnlich  nicht 
sehen. 

Der  Sehwinkel,  unter  welchem  uns  der  Mond  beim  Aufgange  oder 
Untergange  erscheint,  ist  nicht  grösser,  als  wenn  er  hoch  am  Himmel 
steht;  dessen  ungeachtet  erscheint  uns  der  auf-  oder  untergehende  Mond 
grösser.  Es  kommt  dies  daher,  dass  zur  Zeit  des  Auf-  oder  Unterganges 
die  vom  Monde  zu  uns  gelangenden  Lichtstrahlen  einen  ungleich  längeren 
Weg  durch  die  Atmosphäre  zurückzulegen  haben,  als  wenn  der  Mond  hoch 
am  Himmel  steht;  im  letzteren  Falle  sehen  wir  ihn  also  schärfer  begränzt, 
die  dunklen  Flecken  auf  demselben  erscheinen  uns  deutlicher,  wir  halten 
ihn  deshalb  unwillkürlich  für  näher,  und  in  Folge  dessen  für  kleiner,  als 
wenn  wir  ihn  noch  am  Horizont  erblicken,  wo  er  uns  lichtschwächer  und 
weniger  scharf  begränzt  erscheint  und  wo  die  Flecken  fast  ganz  verschwinden. 

Bei  der  Beurtheilung  des  Abstandes  sehr  naher  Gegenstände  ist  das 
Sehen  mit  zwei  Augen  von  wesentlichem  Einfluss,  wie  wir  im  nächsten 
Paragraphen  sehen  werden. 

Sehen  mit  zwei  Augen.     Wenn  man^mit  beiden  Augen  einen  277 
nahen  Gegenstand,  etwa  einen  1  Fuss  weit  vor  das  Gesicht  gehaltenen 
Finger,  fixirt,  so  sieht  man  alle  entfernteren  Gegenstände  doppelt. 

Umgekehrt  sieht  man  den  nahe  vor  das  Gesicht  gehaltenen  Finger 
doppelt,  wenn  man  mit  beiden  Augen  einen  fernen  Gegenstand  fixirt 

In  Fig.  724  (a.f.S.)  seien  Zr  und  R  die  beiden  Augen,  A  und  B  zwei  in 
verschiedenen  Entfernungen  vor  dem  Auge  befindliche  Gegenstände.  Wenn 

MQllcr*»  LcbrbocJi  der  Physik.   6t«  Anfl.  f.  \^ 
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man  den  Gegenstand  ^  ßxirt,  so  sind  dieAxen  beider  Augen  (die  Augen - 
axe  ist  die  gerade  Linie,  welche  die  Mitt«  der  Netzhaut  mit  dem  Mittel- 
punkte der  Linse  und  der  Pupille  verbindet)  nach  A  gerichtet,  sie  machen 
also  einen  ziemlich  hedoutenden  Winkel  mit  einander,  das  Bild  von  A  er- 
scheint aber  in  jedem  Auge  auf  der  Mitte  der  Netzhaut;  fixirt  man  nun 
den  entfernteren  Gegenstand  J5,   wie  dies  in  Fig.  725   dargestellt  ist,  so 

^.     -ft.  wird  der  Winkel  der 

Flg.  72o. 

B 


Fißf.  724. 
B 


Augenaxen  kleiner, 
und  nun  erscheint  das 
&ild  Yon  B  in  jedem 
Auge  auf  der  Mitte 
der  Netzhaut. 

Wenn  A  fixirt  ist 

wie  Fig.  724,  solic^ 

das    Bild    Ton  S  in 

linken     Auge     rtebk 

itu  rechten  aber  liab 

\*on    der     Mitte    dff 

St'tzhaut ;    die   BiW« 

n    and  p'    liegen  ak^ 

in  bei  dem  Augen  nick 

Auf     t^ntsp  rechen  ilfit 

Stellen  der  Ketzhaut^  und  darin  ist  wohl  auch  der  (irund  xu  suchen,  wanm 

d®r  Gegenätand  7?  hier  doppelt  geliehen  wird.    Da  da»  Bild  n  im  liokeB 

Augere(^htK  \oi\in  liegi^  so  scheint  uwei^  linke  von  ^4  zu  liegen^  während 4tii 

rechte  Augi^  den  (legi^natfiiid  2/  rpchts  von  A  sieht,  weil  das  Bild  j/  Uiib 

von  m*  hL     Hut  nmn  den  Oegen^tand  A  mit  beiden  Augen  so  fixirt,  d»* 

man  ihn  einfweb  Biebt,   Ji  aber  doppelt  iTf^eboiiit»  so   kann   tamn  dits  liuk^ 


Fig:.  726. 
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p'  links  von  m  und  m'  liegen,  so  erblicken  beide  Augen  den  Gegenstand  C 
rechts  von  B;  ebenso  sehen  beide  Augen  den  Gegenstand  Ä  links  von  JB, 
weil  die  Netzhautbilder  n  und  n'  rechts  von  m  und  m'  liegen. 

Wenn  man  einen  Gegenstand  mit  beiden  Au- 
gen einfach  sieht,  wenn  also  sein  Bild  auf  ent- 
sprecikende  Stellen  beider  Netzhaute  föllt,  so 
sieht  man  ihn  heller  als  mit  einem  Auge;  man 
kann  sich  davon  leicht  überzeugen,  wenn  man 
einen  Streifen  von  weissem  Papier  ansieht  und 
vor  das  eine  Auge  einen  dunklen  Schirm  so  hält* 
dass  für  dieses  Auge  die  eine  Hälfte  des  Papier- 
streifens  bedeckt  wird;  der  Theil  des  Papiers, 
welcher  mit  beiden  Augen  zugleich  gesehen  wird, 
erscheint  heller  als  die  andere  Hälfte,  die  man 
nur  mit  einem  Auge  sieht. 
Der  Grund,  warum  wir  mit  beiden  Augen  einfach  sehen  können,  ist 
wohl  jedenfalls  ein  innerer,  also  im  Verlaufe  der  Nervenfasern  zu  suchen, 
und  nicht  eine  Folge  der  Gewohnheit.    „Beide  Augen  sind  gleichsam  zwei 
Zweige  mit  einfacher  Wurzel,  und  jedes  Theilchen  der  einfachen  Wurzel 
ist  gleichsam  in  zwei  Zweige  för  beide  Augen  gespalten,"   sagt  Müller, 
in  dessen  Schriften  man  auch  Näheres  über  die  verschiedenen  Versuche 
findet,     die    zur    Erklärung    dieser    wunderbaren    Verkettung    gemacht 
wurden. 

Beim  Betrachten  naher  Gegenstände  bietet  das  Sehen  mit  zwei  Au- 
gen ein  wesentliches  Mittel  zur  richtigen  Schätzung 
der  Entfernungen.  Mit  dem  rechten  Auge  sehen  wir 
einen  nahen  Gegenstand  auf  einen  anderen  Punkt  des 
Hintergrundes  projicirt  als  mit  dem  linken,  und  die- 
ser Unterschied  wird  um  so  bedeutender,  je  näher 
der  Gegenstand  rückt.  Während  es  leicht  ist,  eine 
Nähnadel  einzufädeln,  so  lange  man  mit  beiden  Au- 
gen sieht,  ist  es  äusserst  schwierig,  wenn  man  das 
eine  Auge  schliesst.  Ein  diesem  entsprechender  Vor- 
lesungsversuch ist  folgender.  Man  hänge  einen  Ring, 
dessen  innerer  Durchmesser  ungefähr  zwei  Zoll  be- 
trägt, an  einem  Faden  auf,  wie  Fig.  727  andeutet, 
und  suche  nun  den  gegen  zwei  Fuss  langen  Stab, 
Fig.  728,  an  seinem  einen  Ende  a  haltend,  den  am 
anderen  Ende  desselben  angebrachten  Haken  in  die 
Höhlung  des  Ringes  hineinzustecken.  Es  gelingt  dies 
sogleich,  wenn  man  mit  zwei  Augen  sieht,  schliesst 
man  aber  das  eine  Auge,  so  wird  man  mit  dem  Haken 
■  bald  vor,  bald  hinter  den  Ring  fahren. 

^  Der  Grund  davon  ist  folgender:   wenn  vnt  beide  Augen  auf  einem 

^    nicht  allzuweit  entfernten  Punkt  richten,  so  machen  die  beiden  Augenaxen 


Fig.  727.     Fig.  728. 


<^ 
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einen  Winkel  mit  einander,  welcher  um  so  kleiner  wird,  je  weiter  sick 

der  Gegenstand  entfernt,  wie  dies  Fig.  729  erläutert,  in  wacher  Ä  einen 

näheren,  B  einen  entfernteren  Punkt  hezeichnet  Die  Gröme  des  Winkck, 

welchen  die  heiden  Augenaacen  mit  einander 
machen  und  welcher  mit  dem  Namen  des  Ge- 
8 ichts Winkels  bezeichnet  wird,  giebt  ma 
also  ein  Maass  för  die  Entfemong  der  Gegen- 
stände. —  Wir  können  freillbh  diesen  Geiiditi> 
Winkel  nicht  messeüj  eine  Schi* ti£\iiju:  .  :  x-n 
wird  aber  dadurch  vtTmittelt,  daei  wir  rbn 
behebigen  Punkt,  etwa  A,  mit  dem  reeht« 
Äuge  an  einer  anderen  Stelle  des  UinUrpuo» 
des  CD  projicirt  sehen  als  mit  dem  Imkm  i 
Mit  dem  rechten  Auge  betrachtet,  scheint  i 
nämllDh  der  Punkt  A  gerade  iror  a,  mit  da  | 
linken  betrachtet,  scheint  er  gerade  rur  i'  1 
zu  stehen  oder,  mit  anderen  Worten^  ö  oikI  i'  | 
sind  die  Projectionen  des  Punktes  A  an/  du 
Hintergrund  CD  für  das  rechte  uod  für  d«  | 
Huke  Auge. 

Der  Abstand  der  beiden  Projecti<L»Jis]>iitibi 
wird  aber  um  a«  kleiner,  je  weiter  Siicji  ^  J 

betrachtete   Gegenötand  vom  Auge   entfernt,   je  kleiner  also  der  G« 

Winkel  wird. 

Für  tlen  entfernteren  Punkt  JB  sind  b  und  h*  die  beiden  Projectioo«  | 

auf  den  Hintergrund;  und  diese  beiden  Projectionsp unkte  b  und  b*  ht^  [ 

einander  näher  als  c^  und  ü\ 

£b  kommen  also  hier  beim  Sehen  mit  zwei  Augen  dieselben  Hül&ii]i*| 
tel  in   Auwei)dung,  mit  Hülfe  deren  der  Geometer  die  Entfernung 
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äedeniung  nur  bei  Betracht iing  utieiTer  aächsten  Umgebung  auf; 
omdeni  nKh  in  dem  Maasse,  als  die  zu  baschanenden  (Gegenstände 
reg  liegen,  und  vereehwindeti  bereits  völlig  beim  Betrachten  einer 
ikfülchen  F^eme. 

äs  Stereoskop-  Eine  auf  einer  Fläche  ausgeführte  bildliche  278 
iung,  sei  e^  nun  eine  Zeichnung  oder  ein  Gemälde,  kann  doch  immer 
I  Anschaimng  eines  einzelnen  Augea  wiedergeben.  Wie  sehr  der 
r  auch  durch  richtig©  Perspective,  durch  naturgetreue  Schattirung 
rhung  a einen  Gegen.^tand  hervorheben  mag,  nie  wird  er  durch  ein 
BOd  die  Täuschung  so  weit  treiben  können,  dass  sich  das 
unwiderstehlich  kölner  lieh  gestaltet.  Eine  solche  voUkom- 
istischa  Erscheinung  ist  nur  durch  die  Combination  zweier  Bilder 
m  Gegenstandes  zu  erreichen,  von  denen  das  eine  dem  rechten,  das 
dem  linken  Auge  entspricht  und  welche  sich  zu  einem  einzigen 
idrucke  vereinigen* 

Fig,  730  stelle  L  daa  linke,  iJ  daa  rechte  Auge  vor.  Auf  der  Linie 
ehe  rechtwinklig  zur  Verbindungali  nie  der  beiden  Augen  steht,  be- 
73(j^  finde  sich  ein  Punkt  B  und  hinter  demselben,  gleich  weit  von 
^    B  und  gleich  weit  von  rs  die  Punkte  Ä  und  C. 

Denken  wir  uns  zwischen  das  rechte  Auge  und  die  drei 
Punkte  ABC  eine  Glastafel  M  eingeschoben,  so  schneiden 
die  Yisirlinien  AR,  BR  und  CR  die  Glastafel  in  a,  in  6 
und  in  c.  Werden  nun  auf  der  Glastafel  die  drei  Punkte 
a,  b  und  c  gehörig  bezeichnet,  so  werden  sie,  von  R  aus  ge- 
sehen, die  Punkte  -4,  B  und  C  decken;  a,  b  und  C  sind  die 
Bilder  von  A,  B  und  C.  Nach  den  Bildern  a,  b  und  c 
hinschauend,  wird  das  rechte  Auge  R  denselben  Eindruck 
empfangen,  als  ob  es  die  Punkte  A,  B  und  C  selbst  be- 
trachtete. 

Welcher  von  den  drei  Punkten  aber  vor-  oder  zurück- 
liegt, kann  das  eine  Auge  R  nicht  entscheiden.  Durch  die 
von  -K  ausgehenden  Visirlinien  ist  nur  die  Richtung  be- 
stimmt, in  welcher  man  die  Punkte  A,  B  und  C  zu  suchen 
hat,  aber  nicht  ihre  Entfernung.  Jeder  dieser  Punkte 
könnte  auf  seiner  Visirlinie  vor-  oder  zurückgeschoben  wer- 
ine  dass  dadurch  seine  scheinbare  Stellung  gegen  die  anderen  füi* 
^  JB  im  mindesten  geändert  würde. 

nelbe  gilt  für  das  linke  Auge.    Von  L  aus  betrachtet,  machen  die 

der  a'j  V  und  d  auf  der  Glastafel  N  denselben  Eindruck  wie  die 

ABC  selbst.     Die  Betrachtung  mit  dem  linken  Auge  allein 

Aber  die  wahre  gegenseitige  Lage  derselben  nichts  entscheiden, 

in  es  nmi  auf  die  Punkte  ABC  selbst  oder  ihre^  Bilder  a'Vc' 
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Wenn  nun  aber  gleichseitig  das  linke  Auge  diD  Bilder  auf  N^  äu 
rechte  die  auf  M  betrachtet  und  zwsly  so,  da&s  die  Netzbautbildt'hen  vm 
a\  h*  und  c*  im  linkeii  Auge  und  die  Netzl^autbildchen  a,  b  und  C  im  r^ck* 
ten  Auge  auf  die  entsprechenden  Stellen  der  Netzhäute  fallen»  «o  eombi* 
niren  sich  die  Netzhautbildchen  von  a  und  a'  zu  einem  gern einechait liehen 
Eindiauiköj  ebenso  die  von  6  und  i',  von  q  und  ef'-  Dabei  versetzen  wir 
unwillkürlich  die  einzelnen  Punkte  dahin,  wo  sich  die  beiden  nach  i&tmm 
Bildern  gerichteten  Visirlinieu  Bchneiden*  Für  die  Bilder  a  und  ii  glm- 
ben  wir  einen  Punkt  in  A^  für  die  Bilder  h  und  h^  einen  Punkt  in  J3,  för 
die  Bilder  c  und  c'  einen  Punkt  m  C  mi  aehen. 

Auf  diese  Webe  ist  die  Stellung  der  einzelnen  Punkte  im  Ramne  voll- 
Fig,  731.  ständig  gegeben,  e«  kann  nicht  mehr  zweifelhafl  seb, 

welcher  Punkt  vor-  und  welcher  zurückliegt. 

In  dem  eben  besprochenen  Beispiele  liegen  die  Bil- 
der für  das  rechte  nnd  für  das  linke  Auge  auf  M  und 
N  vollstaudig  auseinander.  Betrachtet  man  aber  einen 
etwas  ausgedehnten  Gegenstand,  so  wird  das  Bild  Ifiii 
das  rechte  Auge  theil weise  das  Bild  für  daa  linke  Äugt 
überdecken^  wie  dies  Fig.  731  anschaulich  macht.  Wetm 
man  aber  zwei  so  sieb  überdeckende  Bilder  betrachtet 
so  muss  damus  nothwendig  eine  Verwirrung  eutet^b«i. 
indem  ja  das  rechte  Auge  wenigstens  theil weise  noct 
das  für  das  linke  Auge  bestimmte  Bild  sieht,  und  tlll^ 
gekehrt.  Um  in  solchem  Falle  die  Bilder  getrennt  m 
erhalten,  d,  h,  um  zu  bewerkstelligen,  dasa  jede«  Aüg« 
niu-  dasfOr  dieses,  und  nicht  das  ffir  das  andere  Aug* 
bestimmte  Bild  sehen  kann^  bedarf  es  besonderer  Ap 
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für  (ks  linke  Auge  bestimmte  aufgestellt  wu*d,  so  sieht  jedes  Augo  das 
Bild  dt-r  ihm  oiilsprectieuden  Zcichiningeii  iji  i,  die  Waliniehiuungen  bei- 
dtn'  Augcii  kiimu'ii  sieb  also  in  der  oben  aiigodeut^^tüji  Wi.ise  zu  oineiii 
plasti^cbuii  Tülftiüiiulrijcke  vereinigen. 

Fig*  733   stellt  das  Wheatstou'sicUe  Sieiüoskup,   wie   es  sich  am 
einfiwsbüt^jD  ausfübruii  lässt,  iu  \/^  der  iiaturlifbeü  Grögye  dar.     Die  Zeich- 

Fig.  733. 
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nujjgeii  wenlen  bei  //  und  k  eingeschobeuj  a  und  b  sind  die  Spiegel   Sonst 
bedarf  die  Figur  wohl  keine  Erlruitenutg. 

Was  Whiiitstono  durch  Spiegel   erreicht ,   das  ejTcicht  Brewster 
durcli  Pritjmetit  welche  zugleich  linacnartig  gewölbt  äind,   Fig.  734  dient 


Fig.  734. 
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dasiu^  datj  Princiii  des  Brewster'achen  Ste- 
refiskops  anäehaulieh  zu  maeheu.  Die  beiden 
Bihler^  von  wi-lcheju  das  eine  dem  reehton, 
das*  andere  dem  linken  Auge  eritsprieht,  welche 
aber  in  ihrer  richtigen  Lage  zum  Gegensätande 
sich  thtsilweise  fdierdecken  wiU'den^  wie  Fig. 
731  zeigt,  werden,  wie  man  Fig.  734  sieht, 
so  weit  HUßeinaiuler  geschobtn,  dass  sie  voll- 
ständig getrennt  «ind.  Vor  das  recht<3  Augo 
wird  alsdann  ein  Prisma  P  von  gerijigem 
brechenden  Winkel  gebraeht,  dessen  brechende 
Kante  nach  der  Linken  gerichtet  ist,  wfdi- 
rend  vor  dem  linken  Auge  ein  gleiches  Prisma 
Q  öieb  bi'fiudet,  dessen  brechende  Kante  nacli 
iler  Ittchti-^n  gerichtet  ist.  Dureh  this  Prisma 
P  siebt  diiH  rechte  Augo  das  Bild  ab  etwas 
nach  der  Linken,  durch  das  Prit^ma  Q  sieht 
das  linke  Auge  das  Bild  a'i'  etwas  nach  der 
Kechten  verschollen.  So  erblickt  das  rechte 
Auge  rian  Bil<i  ft  der  Pfeüspitze  nach  der 
Richtung  Rt\  während  daß  linke  Augo  das 
Bild  a*  der  Pfeilspitze  nachi/  erblickt;  fallen 
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nun  die  Bilder  a  und  a'  auf  enteprecbende  StelJen  der  Netskäute,  wo  i 
bioiren  sie  t^ich  zu   einem  gem«iinseliaft1ichen  Eindrucke,  beide  Aogn  i 
Bammen   werden  also  die  Pfeilspitze  da  sehen,   wo  sicli  di»?  VisirUnien . 
und  Mr  schneiden  f  also  in  ^ 

Ebf*n   so   wird  sieb  der  Eindruck   des  durch  Q  gegebenen  \iM^  am 
gefiederteu  Pfeilendci^  f/  im  linken  Auge  mit  dem  Eindrucke  des  durch  j 
gesebenen  Bilden  von  b  im  recbien  Auge  so  combinirei],  dasB  infeti  dii  j 
fiederte  PA*ilende  in  B  zu  erblicken  glaubt. 

Für   die   beiden  Prismen   P  und    Q  brachte  BrewBter  die 
Hälften  einer  Sammellinse  von  ungefähr  15  Centimeter  Brennweite  m  J 
Wendung, 

Diese  Linsenlialften  sind  ah  den  Deckel  des  Sterea8kopka«t«D>,  I 
735,  &o  befestigt f  wie  Fig.  7^6  erläutert.    Das  rechte  Ange  schaut  < 

Fig.  736. 


die  Linse  R,  das  linke  schaut  durch  die  Linse  L  in  das  Instrument 
die  Anwendung  dieser  Lineenstticke  ist  es  nun  zunächst  mögUcli,  die  I 
Fig,  73Ö.  nungen    dem   Gesiebte    nihiT 

^^^^^^^-— ^^^^g^_^^^^^    bringen,    dann    aber   wirkfö 

M        L^^,.,^JC-..,.,^_R    ^^^f        auch    wie    Prbmen,    indem 
'»  ™  LinKenbalftei    R    das    BM 

nach  dem  linken  schiebt,  wälirend  das  Bild  der  mit  dem  liuken  Au^*£  \ 
L  het!"acbteten  Zeichnung  etwas  nach  dem  rechten  gerückt  ersebeii 
diese  Weise  w^ird  das  vollständige  Ziisamineiilklieji  der  beiden  Bili 
günstigt. 

Die  beiden  Zeichnungen,  welche  sich  auf  einem  imd  demärJbe^o  1 
befinden ,  werden  auf  den  Boden  des  Kastens  eingeschoWu ,  in  d»  acc  toi 
derer  Wand  sich  eine  grössere  Oefl&iung  befindet,  durch  welche  di«: 
nungen  das  nötlnge  Licht  erhalten. 

In   dem  Stereoskopkasten  ^  Fig.  735,  ist  eine  verticale  Scbddewiiu}  < 


Das  Stereoskop. 


681 


eingesetzt,  welche  verhindert,  daas  ein  Auge  das  Bild  sehen  kann,  welches 
für  das  andere  Auge  hestimmt  ist 

Wenn  man  die  Zeichnungen  in  einer  günstigen  Stellung  vor  das  Auge 
bringt  und  nur  verhindert,  dass  das  rechte  Auge  die  fürs  linke  bestimmte 
Zeichnung  sehen  kann,  und  umgekehrt,  so  sind  gar  keine  weiteren  optischen 
Hülfsmittel  mehr  nöthig,  um  die  Bilder  auf  die  entsprechenden  Stellen  der 
Netzhaut  fallen  zu  machen.     Nimmt  man    die  Gläser  aus  dem  Apparat 
Fig.  735  ganz  weg,  so  sieht  ein  Kurzsichtiger,  wenn  er  mit  beiden  Augen 
durch  die   beiden  OefiPnungen  hinab  schaut,  Anfangs  allerdings  doppelte 
Bilder;  nach  einiger  Zeit  aber  nähern  sie  sich,  um  bald  vollständig  in  ein- 
ander zu  verschmelzen,  und  dann  ist  der  plastische  Eindruck  vollständig  da. 
Auf  gleiche  Weise  würde  auch  ein  Weitsichtiger  die  Erscheinung  wahr- 
nehmen können,  wenn  nur  die  Oeffnungen  weiter  vom  Boden  weg  wären. 
Fr  ick  fand,  dass  es  zur  Hervorbringung  der  stereoskopischen  Täu- 
schung schon  genügt,  eine  Scheidewand  zwischen  den  beiden  Zeichnungen 
anzubringen;  so  ergiebt  sich  denn  die  Vorrichtung  Fig.  737  als  die  ein- 
Fig.  737.  fachste  Form  des  Stereoskops.    In  der  Mitte  eines 

horizontalen  Brettchens  ab,  welches  ungefähr  10 
Centimeter  breit  und  doppelt  so  lang  ist,  wird  ein 
verticales  Brettchen  cd  befestigt,  welches  als  Scheide- 
wand dienen  soll.  Die  Rückwand  dient  nur,  um 
dem  Brette  cd  mehr  Halt  zu  geben,  cd  ist  unten 
durchbrochen,  damit  man  die  Zeichnungen  auf  das 
Bodenbrett  einschieben  kann.  Die  Höhe  von  cd 
ist  je  nach  der  Weite  des  deutlichen  Sehens  grösser 
oder  kleiner. 

Die  Betrachtung  der  Fig.  730  lehrt  uns,  welche 
Bedingungen  in  den  Bildern  erfüllt  sein  müssen,  damit  ein  Punkt  vor-  oder 
zui'ücktritt.  Damit  der  Punkt  £  in  der  Mitte  vor  Ä  und  C  erscheint, 
inuss  sein  Bild  b  in  der  fürs  rechte  Auge  entworfenen  Zeichnung  näher 
bei  a,  in  der  fürs  linke  Auge  entworfenen  Zeichnung  muss  aber  sein  Bild 
b'  näher  bei  c'  stehen,  und  daraus  folgt,  dass  der  Abstand  der  beiden  Bil- 
der b  und  V  kleiner  sein  muss  als  der  von  a  und  a'  oder  der  von  C  und  </, 
wenn  der  Punkt  B  vortreten  soll. 

Es  lässt  sich  dies  durch  ganz  einfache  Stereoskopschieber  erläutern. 

So  stellt  Fig.  738 
solchen  ungefähr  in 
der  natürlichen  Grösse  dar, 
bei  welchem  das  für  das 
rechte  Auge  bestimmte 
Bild  sowohl,  wie  das  für 
das  linke  bestimmte  nur  aus 
zwei  nicht  oonoentrischen 
Kreisen  besteht  Im  Ste- 
reoskop sieht  man  den  klei- 
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ncren  Kreis  gerade  über  der  Mitte  des  unteren  schweben,  iml 
punkte  der  beiden  kleinen  Kreise  einander  näher  liegen  als  die 

grossen.     Dag« 
^'^'  ^^^-  der  Stereoskope 

739imStereod[ 
tet  den  Eindn 
der  kleinere  K 
dem  grossen  sc! 
hier  die  Mittel 
beiden  kleinem 
ter  Ton  einand 
sind  als  die  < 
grossen. 
Ursprünglich  hatte  man  als  Stereoskopbilder  nur  Zeiebnai 
geometrischer  Körper  in  Anwendung  gebracht  Ein  neues  JU 
eine  allgemeinere  Anwendung  fand  das  Stereoskop  aber  erst 
man  photographische  Bilder  an  die  Stelle  der  Zeichnani 
hatte.  Das  Stereoskop  ist  jetzt  nicht  nur  ein  Instrument,  mit 
der  Physiolog  die  Gesetze  des  binocularen  Sehens  studiren  nnd  de 
kann,  sondern  es  ist  auch  ein  Mittel,  Statuen,  Baudenkmale,  Stadt 
Naturscenen  aller  Art,  wie  Gletscher,  Wasserfalle  u.  s.  w.  mit 
haftigkeit  zur  Anschauung  zu  bringen,  von  welcher  mau  fr 
Ahnung  hatte. 

279        Oränzen  der  SicMbarkeit.    Wenn  ein  Gegeu»Und 

hen  werden  soll,  so  darf  der  Gesichtswinkel,  unter  welchem  er 
nicht  unter  einer  gewissen  Gränze  liegen,  die  sehr  von  der  E 
und  der  Farbe  des  Gegenstandes,  der  Natur  des  Hintergrunde 
Individualität  der  Augen  abhängt.      Für  ein  gewöhnlichen  Al 

mäBsigcT  BeleiifhtuiTg  ein  Gegongtaiui  noch  unter  einem  Sehwinl 
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Irradiation  bezeichnet.     Ganz  besonders  hat  Plateau  die  Gesetze  der 
Irradiation  zu  ermitteln  gesucht  (Po gg.  Annal.,  Ergänzungsband  1842). 

Die  folgende  Vorrichtung  ist  sehr  geeignet,  diese  interessante  Erschei- 
nung zu  zeigen.  Die  obere  Halffce  einer  Pappscheibe  von  7  Zoll  Höhe  und 
5  Zoll  Breite  überziehe  man  mit  weissem  Papiere,  während  die  untere 
Fig.  740.  Hälfte  schwarz  angestrichen  wird.  Die  obere  Hälfte 

theilt  man  dann  durch  einen  schwarzen  Streifen 

Hvon  2  Linien  Breite,  die  untere  durch  einen  ebenso 
breiten  weissen  Streifen,  so  dass  der  weisse  Strei- 
fen in  der  Verlängerung  des  dunklen  liegt,  wie  man 
Fig.  740  sieht.  Diesen  Apparat  stelle  man  neben 
einem  Fenster  auf,  so  dass  er  wohl  beleuchtet  ist, 
und  entferne  sich  12  bis  15  Fuss  davon,  so  wird 
der  weisse  Streifen  auffallend  breiter  erscheinen  als 
der  schwarze.  Noch  auffallender  kann  man  die 
Erscheinung  machen,  wenn  man  die  weissen  Fel- 
der und  den  weissen  Streifen  ganz  ausschneidet 
\  und  den  Apparat  an  einer  der  oberen  Scheiben  eines  Fensters  so  befestigt, 
I   dass  man  durch  die  ausgeschnittenen  Stellen  den  hellen  Himmel  erblickt. 

•   ,         Der  Gnmd  der  Irradiation  ist,  nach  Plateau's  Ansicht,  in  einer  Aus- 
I  breitung  des  Lichteindrucks  auf  der  Netzhaut  zu  suchen,  sie  ist  also  in 
Beziehung  auf  den  Raum,  was  das  Beharren  der  Eindrücke  auf  der  Netz- 
liaut,  wovon  sogleich  die  Rede  sein  wird,  in  Beziehung  auf  die  Zeit  ist» 

Da  demnach  die  Irradiation  keine  objective,  sondern  eine  subjective 
Erscheinung  ist,  so  wird  sie  auch  nicht  für  alle  Personen  gleich  stark  sein. 
Auf  eine  weisse  Papptafel  von  denselben  Dimen- 
sionen, wie  die  Fig.  740  dargestellte,  male  man 
zwei  schwarze  Felder  so,  dass  der  Rand  ab,  Fig. 
741,  ein  Millimeter  rechts,  der  Rand  gh  1  Milli- 
meter links  von  der  verticalen  Mittellinie  d^r  Ta- 
fel liegt.  Aus  einiger  Entfernung  betrachtet,  schei- 
nen nun  die  Ränder  ab  und  gh  in  eine  verticale 
Linie  zu  fallen;  diese  Entfernung  ist  nun  für  ver- 
schiedene Individuen  sehr  imgleich.  Plateau  fand, 
„dass  bei  einer  Person  diese  Coincidenz  schon  bei 
einer  Entfernung  von  2,5  Metern  stattfand,  was 
für  den  Winkelwerth  der  Irradiation  1'22"  gi^t; 
Tbei  einer  anderen  Person  trat  aber  die  Coincidenz  erst  bei  einer  Entfer- 
jmng  von  12  Metern  ein,  bei  dieser  betrug  also  der  Winkelwerth  derlrra- 
"nKation  nur  17". 

'  J        Der  Winkelwerth  der  Irradiation  ist  unabhängig  von  der  Entfernung 
ies  Gegenstandes  vom  Auge;  die  absolute  Breite  also,  welche  wir  der  Irra- 
diation beilegen,  ist  unter  übrigens  gleichen  Umständen  der  Entfernung 
^t^B  Gegenstandes  proportional. 
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Die  Irradiation  zeigt  «dch  bei  allen  Entfernungen  von  der  ^ 
deutlichen  Sehens  bis  zu  unendlicher  Entfernung« 

Die  Grösse  der  Irradiation  wächst  mit  zunehmender  Lichtsta 
wächst  sie  nicht  in  demselben  Verhältnisse  wie  die  Helligkeit^  » 
einem  bei  zunehmender  Helligkeit  stets  abnehmenden  Verhähniss 

Die  Existenz  der  Irradiation  wurde  einige  Zeit  hindurch  s 
ausgezeichneten  Astronomen  und  Physikern  bezweifelt,  weil  die 
besten  Femröhren  angestellten  Beobachtungen  von  dem  Einflüsse 
diation  ganz  frei  waren;  so  fand  man  z.  B.  den  Durchmesser  de 
ganz  gleich,  man  mochte  die  Messung  bei  Tage  machen,  wo  er 
matt  auf  dem  blauen  Himmel  erscheint,  oder  des  Nachts,  wo  er 
auf  dem  dunklen  Grunde  steht.  Dies  ist  aber  sehr  wohl  erklärli 
Gesichtswinkel,  unter  welchem  wir  den  Durchmesser  des  Mond* 
beträgt  ungefähr  30  Minuten;  wenn  nun  der  Winkel werth  der  Ir 
für  das  beobachtende  Auge  1  Minute  beträgt,  so  erscheint  offei 
Durchmesser  des  Mondes  durch  die  Irradiation  um  2  Minuten, 
i/i5,  vergrössert.  Betrachtet  man  nun  den  Mond  durch  ein  gut 
röhr,  so  wird  wohl  der  Durchmesser  des  Mondes,  aber  nicht  die 
tion  vergrössert;  nehmen  wir  an,  das  Femrohr  bewirke  eine  50ma 
grösserung,  so  wird  der  Durchmesser  des  Mondes  unter  einem  i 
Winkel  von  1500'  erscheinen;  wenn  nun  dieser  Winkel  durch  die 
tion  noch  um  2'  vergrössert  wird,  so  beträgt  doch  diese  Vergrössei 

— -•,  sie  übt  also  hier  einen  verhältnissmässig  sehr  geringen  Einf 

Bedenkt  man  nun  ausserdem  noch,  dass  die  Intensität  des  Licht 
die  starke  Vergrösserung  geschwächt  wird,  dass  also  auch  desh 
der  Einfluss  der  Irradiation  geringer  ausfallt,  so  begreift  man  s 
wie  bei  Beobachtungen  mit  guten  Femröhren  der  Einfluss  der  In 
ganz  verschwindet. 

Gegen  die  obige  Erklärung  der  Irradiation aersche in uo gm  i 
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man  die  IrrAdiatious^rscheinungfeii  nicht  so  Kcbleehthiii  auf  un- 
tändigc  Aceonintocliitlon  schieben  darf,  dafür  dürfte  folgende  Beobach- 
»preschen  f  die  ich  im  Frühjalir  1856  nmchte.  Die  atwei  Tage  alte 
dsichel  sttiiid  gerade*  im  Steni bilde  de«  Widders  nud  ich  l>eobachteto 
hr  die  im  Äufange  dieses  Paragraphen  erwähnte  Krach  ei  nuiig  in  aus- 
riehneter  Weiset  obgleich  jueiije  Äugen  durch  eine  Brille  hinlänglich 
»miDodirt  waren,  um  die  seche  Haupteterne  der  Plejadengruppe  getrennt 


der  Lichtein  druck  auf  der  Netzhaut  sich  ausbreiten  könne,  wie 
^lateau^ä  Antriebt  ist,  steht  durchauB  nicht  im  Widerspruche  mit  den 
3aidBäi£('n  der  Phj^sik,  wie  Welckerzu  meinen  scheint;  denn  wenn  irgend 
!  materielles  Tb  ei  leben  in  den  Zustand  lebhafter  Vibrationen  versetzt 
fd,  sö  werden  sich  diese  VibrationabeTvegungen  mehr  oder  weniger  den 
naclibarten  Theilehen  mittheilen,  und  es  ist  nicht  einzusehen,  warum  ein 
|i^  bei  den  Netzhautpartikelchen  nicht  stattfinden  soll. 

Dauer  des  Licllteilldruckes.  Wenn  man  mit  einer  glühenden  28 1 
>l^t  rasch  einen  Kreis  beschreibt,  so  kann  man  die  Kohle  selbst  nicht 
ii«ncheiden,  sondern  man  sieht  einen  feurigen  Kreis.  Der  Grund  dieser 
*dieiiiung  liegt  darin,  dass  eine  durch  einen  lichteindruck  aHicirte  Stelle 
^  Ri?tina  nicht  augenblicklich  wieder  zur  Ruhe  kommt,  wenn  der  Licht- 
•«ifuck  selbst  aufgehört,  hat,  dass  in  dem  fraglichen  Falle  der  Lichtein- 
**k,  welchen  die  glühende  Kohle  an  irgend  einer  Stelle  ihrer  Ki-eisbahn 
"^^rbringt,  so  lange  dauert,  bis  sie  nach  einer  ganzen  Umdrehung  wie- 
'  dieselbe  Stelle  erreicht. 

Wenn  man  vor  einer  unbeweglichen  glühenden  Kohle  eine  undurch- 
^^e  Kreisfläche  rotiren  lässt,  die  in  der  Nähe  ihres  ümfanges  mit  einem 
Ite  versehen  ist,  welcheB  gerade  vor  der  Kohle  vorübergeht,  ßo  bleibt 
Sohle  ununterbrochen  sichtbar,  wenn  die  Umdrebong  d^"  Scheibe  in 
liger  als  */j  Secunde  vollendet  wird* 
Aue  demselben  Grunde  kann  man  auch  die  Speichen  eines  schnell  lau- 
Flw.  742  f enden  Rades  nicht  unterscheiden,  und  die  obere  Fläche 

eines  Ki^eiseb,  welcher  mit  abwechselnd   weissen  und 
schwarzen  Sectoren  bemalt  ist,  wie  Fig,  742,  erscheint 
bei  rascher  Rotation  gleichförmig  grau-     Wenn  aber 
der  Kreisel,  im  Dunkeln  rotirend,  momentan  erleuch- 
tet wird,  etwa  durch  einen  Blitz  oder  einen  elektri- 
schen Funken,  so  kann   man   die   einzelnen  Sectoren 
deutlich  unterseheiden« 
H^eht  mau  in  eine  Pappscheibe  von  2  bis  3  Zoll  Durchmesser  diame- 
gegen überstehend  zwei  Löcher,  durch  welche  man  Fäden  zieht,  wie 
ind  Fig.  744   sseigen,  so  kann  man  mit  Hülfe  dieser  Fäden  die 
ißch  drehen,  so  dass  man  abwechselnd  die  eine  und  dann  wieder 
e  Seite  sieht.     Macht  tnan  nun  auf  die  eine  Seit«  einen  schwar- 
in  der  Richtung  der  l>eiden  kleinen  Löcher,  auf  die  andere 
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Ficr.  7i:f, 


Fi^.  744 


Seite   einen  Streuen,   welrlier  auf  dieser  Kicbtung   rechtwinklig  vteht,  m 

sieht  man  bei  ra.sclier  Unulrehiing  ein  Kreuz,  weil  der  Eiaclrock  des  hori* 

zontalen  Streifens  im 
Auge  noch  nicht  ir- 
loschen  ist,  Mreim  der 

vertie«h^      Streifen 
i?ichtbar  wird.    Ist  «al 
die     eine      Seit«»    pn 
Käfig,   auf  die  aiidf*fy 
ein  Vogel  gemJlU,  j» 

ei*seheint  liei   raaeher  Drehnng   der    Vogel   im   Käfig   u.  s.  w. 

Ein  recht  sinnreicher  und  artiger  Apparat,  welcher  sich  ebeufdllg  auf 

die    Dauer   des   LicliteindrnckeB   gründet,    ist   die    sogenannt«    Wunde?- 


Fig.  74G, 


Scheibe,  die  strobpsk«* 
pische  Scheibe  oder  dtt 
Pheuakistoskop»      Ew 
Scheibe  von  20  bis  3fi  (W 
tinieler  I>urrbnit-Sis<*r  lami 
um    eine    hnrizout^de   An 
in  eine  Uot4itionsl>ewr^uo| 
versetzt  werden;  am  Hnx^r 
dieser  Scheibe  befind»!  Bwli 
einelleilie  von  Öeffnuns^riL 
welche  in  gleichen  Alwiiii»- 
den  auf    einander    ful^»«! 
in  der  Fig,  745  dargccti^ll- 
ten    Wimderscheibe    Ikü^ 
den  sieh  12  solcher  UichK 
biiierhalb  des  d        '     '1.' 
L(k4ier    gebihb 
hi  nun    eine    kjeinerf«  ^ 
malte  Scheibe  befestig  mb^ 
welcher  ein   und    dcrwlV 
Gegenstand  in  12  mif  ei^ 
ander  Iblgenden  StiüUni^ 
abgehildetifit,  so  dA»  ji^ 
Li>rhe  eine  anderr^  Stvlnc 
entsiiricht.     In  tuiscfcr  tV 
gwr  ist  ein  gan«  eiiifa 
(iegeiiBtaml  gewalilt,  tiÜTidich  ein  l'endei.  Unter  der  mit  l  he2eichnrtcii  < 
nung  ist  das  Pt*ndel  dargestellt,  wie  es  eben  seine  tius^eniie  St^jlbiuir  \^^  1 
i'm^icht  hat;   «iitfr  der  lleflhung  '2  sehen  wir  das  Pendel,    wio  e«  Firli 
Gleiflige\viclit*<Jagi>  scboii  wieder  gi^niilirrt  liat,  l^ii  3  htit  es  sich  der  Ui" 
gevviebtsbige  noch  mehr  genldicrt  und  bei  4  hat  es  dieselbe  erreicht  a.i*^| 
IHi^iT  A|»futrat    wird  nun  so  vor  einen  Spiegel  gehalten,    div&s  dir  I 
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d^m  Spie|f<*l  i^usrekehH  ist,  und  man  dnycli  miir  Oeffnung,  etwa 
dii*  oh#*rsir,  eins  Bild  der  bemalten  Scbeib«*  im  Spiegel  Bieht.  Wenn 
beibe  rotirt,  so  geht  eine  Oeftiinng  nach  der  anderen  vor  dem  Auge 
T,  wüKrt^nci  aber  die  ZwiBchenmnnip  vor  dem  Ange  hergehen, 
ng^  es  kein  Licht  Kehinen  wir  an.  dass  in  einem  liestimraten  Mo- 
dle Oeffiinn^  l  vor  dem  Auge  vorübergeht,  BO  erblickt  nmn  unter 
ben  das  Bild  des  Pendel»  in  seiner  gröflütvi  AjiBweiehang;  der  in 
1  Moment  ins  Auge  go] engende  Li ehtein druck  bleibt  nnn,  bis  die  ssweite 
mg  Toia  Auge  kfnumt,  und  nun  erseheint  das  Pendel  an  derselben 
Ban  welcher  man  e^  eben  erst  in  seiner  groseten  Ausweichung  geee- 
fcie,  der  (rleichgewichtaiage  etwas  genähert;  das  Bild  dieser  ssweiten 
bleibt  im  Auge,  bit  die  dritte  Oeßnung  vor  dasselbe  gelangt^  und 
liebt  man  das  Pendel  Beiner  Gleicbgewichtilage  noch  mehr  genähert 
w,;  die  auf  diese  Weise  der  Reihe  nach  dem  Auge  vorgefubrteja  St^l- 
m  dei?  Pendele  maehon  nnn  tAu&c^hend  den  Eindruck,  ak  ob  man  ein 
el  wirklich  nscilliren  sähe.  Statt  des  Pendeift  kann  man  auch  andere 
letande  wälilen,  die  man  der  Reihe  nach  in  eben  so  viel  versebiede- 
Sltellnngen  dargestellt  hat,  als  Locher  vorhanden  stnd^  so  dass  jeder 
Eüig  eine  andere  Stellnng  entspricht.  Sehr  tänBchend  lassen  sich  anf 
Weise  Bewegungen  von  Menschen  und  Thiergestalt^n  darstellen,  die 
in  den  verschiedenen  Atsf  einander  folgen  den  Stellungen  aufge^seich^ 

Ebenso  wie  die  Gegenjütünde  eine  gewisse  GrÖBse  haben  müssen,  nm 
das  Auge  wahmebrabar  isü  sein,  ebenso  niuss  auch  der  Licliteindnick 
Jamhafte  Zeit  andauern,  um  eine  Wirkmig  auf  die  Netzhaut  bervor- 
igen;  aus  diesem  Grunde  wird  ein  sehr  Bchnell  sich  bewegender  Köt'- 
1  B,  eine  Kanonenkugel,  nicht  gesehen;  das  Bild  der  hegenden  Kn- 
•wegt  sich  auf  der  N etabaut  mit  solcher  Geschwindigk^t,  dans  es  an 
r  Stelle  derselben  wahrgenommen  weixlen  kann. 

Bie  Nachwirkungen  auf  der  Xetsshaut  sind  um  «o  stärker  und  dauern 

>  laiiger  fort,  je  intexiBiver  und  andauernder  die  primitive  Einwirkung 

Die  Nachbilder  heller  Gegenstände  sind  hell,  die  Nach bil der  dunkler 

is^nde  dunkel,  wenn  das  Auge  einer  ferneren  Lichteinwirkung  ent* 

wird.     Sieht  man  z*  B»  Ifingere  Zeit  unverwandt  durch  ein  Fenster 

dem  hellen  Himmel,  wendet  man  alsdann  das  Auge  weg,  indem  man 

gleich  schlieSBt,  »o  sieht   man  noch  immer  die  hellen  Zwischenräume 

uzt  durch  die  dunklen  Fensterrahmen,  wendet  man  dagegen  das  Auge 

ine  weisse  W^and,   so  erscheint  im  Nachbilde  bell,  was  im  Ursprung* 

i  dunkel  war,  und  umgekehrt;  man  sieht  z.  B*  die  Fenisterrahmen  hell 

lie  Zwischenräume  dnnkeK     DipBe  Ümkehrung  ii*t  leicht  zu  erkifiren: 

das  geblendete  Auge   auf  die  weisse  Wand   gerichtet,   «o  sind   die 

rch    da^    helle    Lieht    afficirteu   Stellen    der   Netsshaut  weniger 

*i  gegen  das  weisse  Licht  der  weissen  Wand,    als   diejenigen 

r  Netshant,    auf  welche  das  Bild  der  dunklen  Fensterrahmen 
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282  Farbige  Nachbilder,   Unser  Gesicbtsorgan  empfindei  oft  FarLenr 

eindrücke f  die  nicht  unmittelbar  durch  äussere  Objecte  lierrorgebracht 
sindf  Sandern  in  einem  eigentbümlich  gereizten  Zustande  der  Netsbaut 
ibren  Grond  hab^n.  Man  nennt  Bolcbe  Farben  subjeotive  oder  aueli 
physiologische.  Die  farbigen  Nachbilder  sowohl  als  auch  die  FarbeiL, 
welche  durch  Contraate  hervorgebracht  werden,  gehören  hierher. 

Die  Nachbilder,  von  denen  in  vorigem  Paragraph  die  Rede  wmr,  sind 
immer  mehr  oder  weniger  gefärbt,  und  zwar  iat  diese  Färbung  um  so  ent- 
schiedener, je  intensiver  der  primitive  Lichteindruek  war,  welcher  die 
Nachbilder  veraulftsst«.  Man  fodre  z.  B,  einige  Zeit  lang  ein  Kerzenliek 
recht  scharf,  sehliesse  dann  die  Äugen  und  wende  sie  nacb  einer  dunklen 
Stelle  des  Zinjraem»  so  glaubt  man  noch  immer  die  Flamme  vor  den  Au- 
gen zu  haben,  aber  sie  verändert  nach  mid  nach  ihre  Farbe;  sie  wird  all' 
bald  ganz  gelb,  geht  dann  durch  Orange  in  Kotb,  von  Roth  durch  ViolH 
in  grünliches  Blau  über,  welches  immer  dunkler  wird,  bis  dos  Nachbild 
endlich  ganz  verschwindet  Wendet  man  hingegen  das  dureb  da^  Kersfit- 
licht  geblendete  Auge  auf  eine  weisse  Wand,  so  folgen  sich  die  FarW 
das  Nachbildes  in  fast  entgegengesetzter  Ordnung,  d*  h.  mau  siebt  anfaup 
em  ganz  dunkles  Nachbild  auf  dem  hellen  Grunde,  welches  alabald  bkit 
gi'fin,  gelb  wird  und  endlich  vom  weissen  Grunde  nicht  mebr  unterschie- 
den wird,  wenn  da^  Nachbild  ganz  verschwunden  ist,  d,  h,  wenu  die  Net> 
haut  sieh  ganz  wieder  erholt  hat.  Der  Uebergang  von  einer  Farbe  zai 
anderen  beginnt  am  Rande  und  verbreitet  sich  von  da  aus  nach  der  Mitte 
Dieselbe  Reihe  von  Farben erscheinnngen  beobachtet  man  an  den  Blandungi' 
bildem  weisser  Paiuere,  die  auf  schwarzem  Grunde  liegend  von  der  Scmof 
beschienen  sind  u.  s.  w. 

Der  Grund  dieser  Erscheinungen  ist  wohl  darin  zu  suchan,  dass  dif 
Niicli Wirkung  auf  der  Netzhaut  nicht  fiir  alle  Farben  des  Spectrums  glekli 
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ar  und  ab  stellen  die  entsprechenden  Zeiten  för  das  rothe  und  blaue  Licht 
dar;  die  Ciirven  m^,  mr  und  mb  stellen  das  Gesetz  dar,  nach  welchem  die 
Intensität  der  Nachwirkung  für  Gelb,  Roth  und  Blau  abnimmt;  die  übri- 
gen Farben  des  Spectrums  wollen  wir  der  Einfachheit  wegen  vor  der  Hand 
noch  unberücksichtigt  lassen.  In  dem  Moment,  in  welchem  das  Auge 
der  Einwirkung  des  blendenden  Gegenstandes  entzogen  wird,  hat  es  noch 
die  Empfindung  von  Weiss,  weil  es  durch  alle  Farben  gleichmässig  affidrt 
ist;  nun  nimmt  aber  anfangs  die  Nachwirkung  aller  anderen  Farbenstrah- 
len rascher  ab  als  die  der  gelben,  deshalb  wird  das  Nachbild  bald  eine 
gelbe  Färbung  annehmen  müssen.  Die  gelbe  Färbung  geht  aber  alsbald 
durch  Orange  in  Roth  über,  weil  nach  einiger  Zeit  die  Intensität  des  gel- 
ben Nachbildes  so  rasch  abnimmt,  dass  bald  das  rothe  Nachbild  überwie- 
gend wird;  da  aber  dieses  auch  eher  ganz  verschwindet  als  das  blaue  Nach- 
bild, so  wird  sich  endlich  die  blaue  Färbung  geltend  machen  müssen. 

Die  Curve  für  Orange  würde  so  zu  legen  sein,  dass  sie  die  Curve  mg 
in  Xj  mr  aber  in  y  schnitte;  die  Curve  für  Grün  würde  mr  in  z,  mb  in 
t  schneiden. 

Wendet  man  das  geblendete  Auge  auf  eine  weisse  Fläche,  so  erscheint 
das  Nachbild  dunkel,  weil  die  geblendeten  Stellen  der  Netzhaut  für  das 
weisse  Licht  der  Fläche  unempfindlicher  sind;  nun  aber  bleibt  anfangs  die 
Nachwirkung  der  rothen  und  gelben  Strahlen  noch  vorherrschend,  während 
die  der  blauen  rasch  abnimmt,  das  Auge  wird  also  für  blaues  Licht  eher 
wieder  etwas  empfindlich,  das  auf  dem  hellen  Grund  zuerst  ganz  dunkel 
erscheinende  Nachbild  wird  also  zunächst  eine  blaue  Färbung  annehmen. 
Die  Nachwirkung  des  Gelb  erlischt  auf  der  Netzhaut  zuerst»  sie  erhält  also 
ihre  volle  Empfindlichkeit  für  die  gelben  Strahlen  zuerst  wieder;  in  dieser 
Periode  also  wird  das  geblendete  Auge,  auf  eine  weisse  Fläche  sehend,  ein 
gelbes  Nachbild  wahrnehmen,  nachdem  es  Nuancen  durchlaufen  hat,  welche 
immer  denen  complementär  sind,  welche  man  in  denselben  Momenten  bei 
geschlossenem  Auge  würde  wahrgenommen  haben.  In  der  That  braucht 
man  nur  das  bis  dahin  geschlossene  Auge  zu  öffiien,  wenn  das  Nachbild 
auf  dunklem  Grunde  eine  bestimmte  Farbe  erlangt  hat,  und  es  auf  eine 
weisse  Fläche  zu  richten,  um  sogleich  das  complementäre  Nachbild  auf 
weissem  Grunde  zu  sehen. 

Wenn  man  längere  Zeit  einen  farbigen  Fleck  auf  weissem  Grunde 
scharf  fixirt  und  dann  das  Auge  seitwärts  auf  die  weisse  Fläche  richtet,  so 
sieht  man  ein  complementär  gefärbtes  Nachbild;  war  der  Fleck  blau,  so 
ist  das  Nachbild  gelb;  war  er  roth,  so  ist  es  grün  u.s.w.  Diese  Erschei- 
nung erklärt  sich  dadurch,  dass  die  Netzhaut  fSr  die  Farbe  des  Objectes 
abgestumpft  und  also  für  diejenigen  im  weissen  Licht  enthaltenen  Farben 
empfindlicher  wird,  die  nicht  in  der  Färbung  des  Objectes  enthalten  sind, 
welches  die  Blendung  veranlasste. 

Dass  die  Retina  durch  das  längere  Betrachten  eines  stark  erleuchte- 
ten farbigen  Gegenstandes  allmälig  gegen  diese  Farbe  abgestumpft  wird, 
geht  auch  daraus  hervor,  dass  sie  nach  und  nach  immer  matter  und  un- 
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srhr-uilinrer  wird.   Man  kann  sich  davon  am  leichteit^n  anf  folg« 
überzeugen*   Man  fixire  längere  Zeit  ein  farbiges,  etwa  ein  roth« 

welclies  sich  auf  einem  weissen  Grunde  befindet,  und  wende  dfli 
nur  etwas  seitwärts^  sd  dass  das  camplementHre  Nachbild  z^| 
auf  das  farbige  Quadrat  füllt,  wie  dies  Fig.  747  angedeutet  igt, 
Thoil  des  Nacdibildes  erscheint  jetzt  grftii^ 
wordene  Theil  de«  urfiprunglicben  Bildes, 
Theil,  welcher  seine  Stralden  jetzt  auf  Stell 
haut  sendet,  die  vorher  norh  nicht  von  dem  ^ 
gctrolTen  waren»  erscheint  lebhaft  roth:  da< 
Quadrate  über  einander  fallen,  sieht  man 
res  Roth,  denn  die  von  diesem  Tbeile 
niitheii  Qnadrf*tes  ausgehenden  Strahlen  treffen  noch  immer 
der  Netzhaut,  welche  gegen  den  Eindruck  des  rothen  LichtQ 
nbgestumpfi  sind» 

Die  Farben,  welche  die  eoroplementiiren  Nachbilder  zeig 

auch  Bubjective  Farben,  weil  Bie  wahrgenommen  werden,  oUi 

äusserer  Gegenstand  diesen  Farben  seine  Strahlen  ins  Auge  send 

besonders  schfUi   bissen  sieli  diese  subjectiven   Farben  fnit 

Fig.  74S.  dargeetellten, 

berg  consftmir 
zeigen.  Vor  die  Um 
unteren  Theiles  win 
schön  farbigem  Pt 
zogene  Tafel  von  Pi 
Fig.  7Ä 
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(aber  nicht  noth wendig)  complementär  anir  Crrnndfarbe  ist.  Hat  man 
den  Apparat  so  aufgestellt,  dass  die  farbige  Tafel  gut  beleuchtet  ist,  so 
schaut  man  dieselbe  eine  Zeitlang  starr  an;  damit  man  aber  ja  das  Auge 
möglichst  unverrückt  erhalte,  ist  an  der  Vorderseite  des  Apparates,  von 
einem  Drahte  getragen,  ein  ungeföhr  Y^  Zoll  im  Durchmesser  halten- 
des schwarz  angestrichenes  ^cheibchen  a,  Fig.  748,  angebracht,  welches 
vor  dar  Mitte  des  farbigen  Rechtecks  nobq  erscheint,  wenn  sich  das  Auge 
in  gleicher  Höhe  mit  dem  Scheibchen  gerade  in  der  Mitte  vor  dem  Appa- 
rate befindet.  Nachdem  man  nun,  das  Scheibchen  a  scharf  fixirend,  die 
Tafel  16  bis  20  Secunden  lang  angeschaut  hat,  ist  das  Auge  bereits  ermü- 
det, und  die  Farben  verlieren  ihren  Glanz.  Ist  dies  eingetreten,  so  wird, 
während  der  Beschauer  noch  immer  unverwandt  das  schwarze  Scheibchen 
fixirt,  der  Stift  b  ausgezogen,  so  dass  ein  mit  weissem  Papier  überzo- 
genes Holzrahmehen,  welches  bis  dahin  von  dem  Stifte  getragen  wurde, 
beirabiallt  und  die  mit*  farbigem  Papier  überzogene  Tafel  zudeckt.  Nun 
sieht  man  auf  dem  weissen  Papier  sehr  schön  die  complementaren  Farben 
von  denen,  welche  das  Auge  vor  dem  Herabfallen  des  weissen  Schirmes 
gesehen  hatte. 

Sehr  auffallend  ist  das  Unscheinbarwerden  der  Farben  bei  einem  von 
Brewster  angegebenen  Versuche.  Betrachtet  man  das  Spectrum  einer 
Kerzenflamme  anhaltend  durch  ein  Prisma,  so  werden  nach  und  nach  die 
Farben  immer  unscheinbarer;  zuerst  verschwindet  Roth  und  Grrün,  dann 
Blau,  endlich  auch  das  Gelb,  und  man  sieht  statt  des  farbigen  Spectrums 
nur  noch  einen  langen  weisslichen  Streifen;  am  sichersten  gelingt  der  Ver- 
such, wenn  man  mit  der  Hand  das  obere  Augenlid  festhält,  um  es  am  Her- 
unterfallen zu  verhindern. 

Sollte  man  es  bei  einer  Kerzenflamme  nicht  zum  Verschwinden  der 
Farben  bringen  können,  denn  diese,  wie  alle  subjectiven  Gesichtserschei- 
nungen, entwickeln  sich  nicht  bei  allen  Individuen  mit  gleicher  Intensität, 
so  nehme  man  eine  intensivere  weisse  Flamme  zum  Object.  Auf  jeden 
Fall  gelingt  der  Versuch,  wenn  man  durch  das  Prisma  direct  das  Sonnen- 
bild betrachtet;  das  Licht  ist  so  intensiv,  dass  man  sogleich  nur  einen 
weissen  Streifen  ohne  alle  F&rbung  wahrnimmt. 

Contrastfarben.  Ein  grauer  Fleck  erscheint  auf  einer  weissen  283 
Fläche  dunkler,  auf  einer  schwarzen  heller,  als  wenn  die  ganze  Fläche  mit 
demselben  grauen  Tone  überzogen  wäre.  Ein  Versuch,  welcher  dies  recht 
deutlich  zeigt,  ist  folgender:  Man  bringe  einen  schmalen  undurchsichtigen 
Körper,  etwa  einen  Bleistift,  zwischen  eine  Kerzenflamme  und  eine  weisse 
Fläche,  so  wird  man  einen  dunklen  Schatten  auf  hellem  Grunde  sehen; 
abringt  man  nun  eine  zweite  Kerzenflamme  neben  die  erstere,  so  sieht  man 
zwei  dunkle  Schatten  auf  dem  hellen  Grunde;  jeder  dieser  Schatten  ist 
.aber  jetzt  durch  eine  Kerze  also  eben  so  stark  erleuchtet,  als  vorher  die 
ganze  Fläche   war,  und  doch  hielt  man  vorher  die  Fläche  für  hell  und 
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jetzt   den    Sclrnften  für  fliniki4;   trR^ser  Vorsiicli    binvoißt    den   bedeiit*^] 

EinfluBS  des  Contraf^tcR, 

Noch   aiifTallender  sind  die  ContrasterscheiDUiigeu  bei  Betracht 

farbiger  (jogenstiinLU\  wobei  man  oft  Gomplenieiitare  Farben  siebte  welche 

nbjectiv  gnr  nielit  vurbflndfii  nrnd. 

Legt  man  tnupu  Bchnrnkn   grauen  Fapiorschnitzel  auf  mn  licht 

Pajner»  so  erscheint  der  Streifen  röthlich,  legt  man  ihn   auf  ein 

I'apier,   so  erscheint  er  gelh,   Icura  er  ersrheint  immer  complement 

Farbe  des  Gnindes.  Sehr  dentüeli  ninmjt  man  die  Erscheinung^  wahr, 
iman  einen  ungeHihr  1  MiHinitter  breiten  Streifen  von  weissem  Papier 
feine  Tafel  von  farbigem  Glase  kltd>t  und  dann  durch  dasselbe  nach  eiarr 
[weissen  Fläche,  etwa  nach  einem  Blatt  weissen  Papiers,  siebt;  oder  audi 
rindern  man  die  eine  Seite  des  Glases  ganz  mit  einem  dünnen  Papier  I*- 
Meckt,    auf  die  andere   den  schmalen  Streifen  befestigt  und  dann  das  (iU' 

vi>r  eim^  Kerzonflamme  halt;  der  Streifen  erscheint  dann  camplementär  m 


itt^ndisoj 
tgrtaJ 

M 

Vier  attf] 


Fig.  750. 


Farbe  des  (»lasee,   also  roth 
einem    grünen   Glase,    bku  id 
einem  gelben  w.  s.  w. 

Sehr  schön  k»nn  man  dieP( 
trastfarben  mit  Hülfe  de«  Alf^ 
rates  Fig.  750  zeigen^ 
sich  aus  Pappendeckel  odlT 
dünnen  Ilolzbretteben 
lässt.  Die  verticalt«  Wund 
ist  mit  weissem  l*apier  ül 
gen  und  hat  in  der  Mitte 
schwarzen  kreisrunden  Flwk 
ungefiilir  1 1/^  Centinieter 
messer.  Die  horiz.'  - 
('D  ist  mit  schwarzem  Papier  überzogen  und  hat  in  der  Mitt. 
Ben  llerk,  welcher  eben  sti  gross  ist  als  der  eben  erw^ähute  sebwanee.  t^\ 
ebiem  Winkel  von  45«  gegen  AB  und  CD  geneigt,  ist  nun  eine  UM 
Glasplatte  angebracht»  und  wenn  man  nun  das  Auge  so  hält,  dass  dM»^i 
grlhüdv  welches  die  untere  Flürhe  der  Glasplatte  von  dem  auf  CDi 
miiehten  weissen  Fh'ck  giebt,  gerade  vor  dem  schwarzen  Fleck  dir  W^ 
AB  gesehen  wird,  so  erscheint  dieses  Spiegelbild  farbig,  lind  scwar  i4 1 
Farbe  complemeiitiir  zxu*  Farbe  des  Glasen  Bei  Anwendung  rincr  i 
Glasplatte  z,  B.  sieht  man  einen  rothen  Fleck  auf  grünem  GruDdc 
Hierher  gehören  aueh  die  Hogeiiannten  farbigen  Scbattfift« 
ej^cheiiien,  wenn  im  farbigen  Lieht  ein  schmid er  Körper  einen  * 
wirft  um!  dieser  Schatten  durch  weisses  Licht  bolenchti^t  ist,  Mi 
sidche  farltigen  Sehalten  am  leichtesten  auf  folgende  \Vei**i-  Mm 
LichlHtndden  durch  ein  farbig.^s  (;ias  auf  eine  weisse  Fliich©,  i'twi-»! 
weisses  Papier,  falle?>,  so  dans  sie  nun  farbig  ersrheint;  lAngt  ^ 
ir^'end   einer  Stelle   die  tk^  Wx^nov  helenchteuden    farbigt^n  Stimlllfli^ 
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sfhnialen  Körper  auf^  so  crbiilt  man  einen  Bchmalea  Sclrntti-n,  wt'l- 
niir  durcli  d«s  riugsnm  verbreitete  weisse  Tageslicht  erhellt  ist;  rlie- 
cliattcii  ei'stheiut  mm  compIenienUir  zuni  Gmnile;  weutlet  man  ein 
I  Glas  an 4  so  erscheint  der  Schatten  grün;  er  erscheint  blati^  wenn 
sin  gelbes  Glas  anwendet  u.  g.  w.     Die  Farben  dießor  Schatten  sind 

Ifancbmal  beobachtet  man  auch  farbige  Schatten,  welche  wii'klieh 
iv  verBchiedenfarbig  sind;  sie  entstehen,  wenn  ein  Korper  bei  dop- 
'  Beleuchtung  zwei  Schatten  wirft  und  die  beiden  Lichtquellen  ver- 
lene  Farben  haben ,  denn  abclann  ist  der  eine  Schatten   nur  durch 

von  der  einen,  der  andere  Schattj?n  nur  durch  Licht  von  der  ande- 
arbe  beleuchtet.  Solche  farbigen  Schatten  entstehen ,  wenn  in  der 
serung  das  blÄuJiche  Himmelsbcht  in  ein  Zimmer  fallt,  in  welchem 
aine  brennende  Kerse  befindet;  hült  man  ein  Stäbchen  so,  da&s  es 

Schatten  im  Kerzenlicht,  einen  zweiten  im  Tageelicht  auf  eine  welsHe 
e  wirft,  so  erBclieint  der  eine  Schatten  blau,  der  andere  gelb,  weil 
in©  nur  durch  das  bläuliche  Tageelicht,  der  andero  nur  durch  das 
che  Kerzenlicht  beleuchtet  ist;  doch  möchte  auch  bei  diesem  Falle  der 
aat  einen  grossen  EinfluBs  auf  die  Intensität  der  Farbenerscheinung 
somit  die  Erscheinung  einen  theils  objeetiven,  tbeÜs  subjcctiven 
l  haben. 

Wm  die  Erklärung  der  f ar  b ig e n  Neben  bil der  betrifi%  io  ist  gie  wold 
,^  sncheji,  daas^  wenn  irgend  ein  Theil  der  Netzhaut  durch  farhigeg 
afficirt  wird,  die  directe  Wirkung  auch  auf  die  benachbarten  Stellen 
etshaui  in  der  Weise  reagirt,  dasa  sie  in  einen  dem  primitiven  Ein- 
B  oompleDientären  Zustand  versetzt  werden, 

Tede  Zusammenstellung  von  Farben ^  welche  eomplcmentar  zu  einan- 
nd,  macht  einen  angenehmen  Eindruck  auf  das  Auge,  was  leicht  bc- 
ch  ist,  w^enn  man  beilenkt,  dass,  wenn  irgend  ein  Theil  der  Netzhaut 

durch  irgend  eine  Farbe  affieii-t  wird»  sie  ja  sei  bei  ein  Bestreben 

auf  den  benachbai^ten  Stellen  diesen  Gegensat»  hei^or  zu  rufen.  Ueber 
Jontrast färben  hat  Chevreul  ein  höchst  interessantes  Werk  ge- 
ben» 

Die  OdJUera  Obsoura*  Die  von  dem  Neapolitaner  Porta  um  die  284 
des  1 7ten  JalnThundeiia  erfundene  caraera  obscura  besteht  in;  Wesent- 
ans  einer  Sammellinse,  deren  Brennweite  gewöhnlich  15  bis  30 
leträgt  und  durch  welche  ein  Bild  entfernter  Gegenstände  entworfen 
um  den  Effect  dieses  Bildes  möglichst  zu  lieben,  nniss  von  der  Fläche, 
elcher  es  aufgefangen  wird,  alles  seitliche,  nicht  hierher  gehörige 
sorgfältig  ansgeschloBsen,  d.  h*  es  musa  in  einer  dunklon  Kammer 
WntTfiTx  werden. 

'flher  gebräuchlichsten  Formen  der  camera  obscura  sind  in  Fig. 

^Ig,  752  (a,  f.  S.)  dargestellt  Fig.  751  stellt  einen  Kaeten  dar,  an  dem 

Elolu'e  befindet.     Jn  dieser  Röhre  läast  sich  ©ine  zweik'  aus-  und 
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einsdiielieu^  wi'lclie  eine  Sani  m  eil  in  sc  von  i"nt8prechtni<lcr  BremiwciU'  riil- 
hält;  (lio  duTi^li  diese  Linee  in  den  ilunklen  Kasten  eindnngendcn  Strahlen 
werden  dnrch  einen,  in  eiuum  Winkel  vi>n  45"  gegen  die  Ax«  der  Lin« 
geneigten  ebenen  Spiegel  naeh  oben  reflectiii,  so  dass  das  Bild  cinvs  eiit- 
feinten  Gegenstandes  bei  //;  auf  einer  nuHttgeschliffeneii  Gla^tofrl  aufge- 
fangen werden  kann.  Der  Deckel  (jh  dient»  um  das  fronidc  Licht  voa 
dem  Bilde  möglichst  abznluvlten.  Wenn  die  inattgesehlifFenc  Seite  de* 
Glases  nach   oben.|gekeliii  ist,  so  kann  nnui  aul'  demselbt-n   mit   Bleistift 

Fig.  751. 
h 


die  UmriHee   des  m  ik  entstehendea  Bibb^B  nnirblahren  und    so  eine  uatar* 
getreue  Zeieiinung  der  Gegenstände  erbaiten. 

Fig.  752  stellt  "einen  Kasten  dar,  auf  deösen  Boden  ein  Blatt  weisw 


Fj»^.  752. 


Tapier  gelegt  wird;  duix^h  dtf 
übere  Flücbo  des  Kastens  g^-i«! 
eine  Röhre,  welche  die  Saniinrl- 
linse  enthitlt,  über  welcher 
dann  ein  45**  gegen  die  Vei 
geneigter  ebener  Spiegel 
det  Die  von  einem  eol 
Gegenstände  kummetiden  Slfmliki 
werden  dureh  den  Sptf^vl  oi^ 
nnlen  reHeetirtt  8u  daai  dM  ft^ 
auf  der  Fläebe  dea  Piiuiers  ^' 
steht.  Dieses  Bild  ist  »ehr  I«> 
haft,  weil  durch  die  Wftxid«  <ä^ 
Kastens  alles  seitliche  Licht  9^ 
gescbloßsen  ist,  und  man  kaiin*i'^ 
halb  die  Cuntourea  dienet  BU* 
leiebt  mit  Bleistift  nachfafaf«* 

Die  Nettigkeit  der  (s  tim 
eumera  obscura  entettheodis  Bi* 
der  hatte  schon  lan^^  d«li 
erregt,  diese  Bilder  gewissermaaesen  lixiren  zu  können;  und 
Aucli  die  Meisten  diesen  Wunsch  ak  ein  pium  desidenum  beirmchMcHi  ^ 
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\mi  ei»  dcK:h  auch  nicht  tin  Solcbi'U  gcfrhlt,  we]ch«.i  sich  bctiti'ebteii,  ilm  »u 
feaUfliren.  Da  das  Licht  chtnnischo  Wirkungen  hervorliriiigti  da  es  z.  B, 
ChlorsiJber  scbwär^fitT  so  Infi  WL^n^aitua  diu  Möglichkeit  vor,  duruh 
Bild  di*r  c4mi«.'i'H  oV)8cura  bleibe iide  J^imirileke  her vüisjub ringen.  Diin-ti 
(lie  bereits  oben  beeprochcüie  Kründini^-  der  rhotogriiphie  sind  diese  Be- 
sirebuDgeu  durch  dun  gliinzcndsten  Ki^lolg  gekrönt  wurdfu. 

In  Folge  der  Erfindung  Daguerro's  mussten  nun  auch  aJshald  grös- 
sere Anforderuihgen  an  die  Leistungen  der  caniera  obs^eura  gemaclit  wer- 
'  den;  e^  kam  jetzt  darauf  iiu,  nicht  allein  sein'  reine  und  scliarle,  somleru 
I  Äigleich  auch  sehr  lichtstarke  Bilder  hervnrzuhringen*  Zunächst  vei^steht 
sich  von  selbst,  dass  man  achromatische  Linsen  in  Anwendung  brin- 
lau  musiste.  Um  die  nöthige  Lichtiuenge  zu  erhalten,  nuies  der  Durch- 
lesser  der  Linae  ziemlich  gross  ^ein,  und  da  docli  ilire  Brennweite  zugleich 
icmlich  gering  sein  soll,  so  würden  die  Fehler  wegen  sphärischer  Aberra- 
ioD  viel  zu  bedeutend  werden,  wenn  man  das  Bild  durch  eine  einzige 
enteugen  wollte;  die  einfache  Linse  wurde  desbidb  nach  den  in  Para* 
pL  23 J>  eut wickelten  Grundßätiien  durch  ein  System  zweier  Linse u  er- 
zt,  die  in  einiger  Entfernung  von  einander  stehen,  und  deren  jede  eine 
cliromatißche  CrowTi-FlintghtsHnse  ist. 

Fig.   753    zeigt    den   ganzen  Apparat,    wie    er    zuuj  Phüttigraphiren 
Dgcwendet  wird.     Auf  der  Vor<lerseite  des  Kastens  a  iat  eine  inesBingene 

Ki^.  753. 


A  befestigt»  in  welcher  sieh  eine  zweite  i  mittelst  eines  Triebes,  der 
L  durch  den  Knopf  r  bewegt  wird,  aus-  und  einschieben  lässt.  Diese  Hülse 
•  enthält  das  Linsensystem,  welches  seine  Bilder  auf  einer  gegenüber- 
^'«henden  mattgescldiffenen  Glastai'el  entwirft.  Biene  Glaötufel  (j  ist  in 
I  einem  Schieber  befestigt »  welcher  die  Bückwand  des  in  den  Ka:^ten  h  liin- 
I^l2ipas8endeu,  nach  von:i  hin  offenen  Kaatenö  b  bildet.  Unsere  Figur  zeigt 
1  den  Schieber  mit  der  Glastafel  etwas  in  die  Höhe  gezogen*  Jo  näher  der 
[C«genstAnd  rückt,  dessen  Bild   man  erhuHen  will,   det^to  weiter  muss  man 
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den  Kasten  b  aus  a  herausziehen.  Die  feinere  Einstellung  geschieht  durch 
Yerschiehung  der  Linse  mittelst  des  schon  erwähnten  Triebes  r. 

285  ZeiclmiUlgSapparate.     Wir  haben  im  Yorigen  Paragraphen  ge- 

sehen, wie  man  die  Contouren  der  auf  Papier  oder  auf  eine  matte  Glastafel 
entworfenen  Sammelbilder  einer  camera  obscura  nachzeichnen  kann.  Ben- 
seiben Zweck  kann  man  aber  auch  dadurch  erreichen,  dass  man  auf  einer 
Papierfläche  das  virtuelle  Bild  des  abzuzeichnenden  Gegenstandes  in  sol- 
cher Weise  entstehen  lässt,  dass  man  ausser  diesem  virtuellen  Bilde  auch 
noch  die  Papierfläche  selbst  nebst  der  Spitze  des  zur  Zeichnung  verwende- 
ten Bleistiftes  direct  sehen  kann. 

Ein  derartiger  Apparat  ist  Wollaston's  camera  lucida  oder  clara. 
Sie  besteht  im  Wesentlichen  aus  einem  vierseitigen  Prisma  abcdj  Fig.  754, 
welches  bei  b  einen  rechten,  und  bei  d  einen  stumpfen  Winkel  von  135' 
Fig.  754.  hat;  die  Fläche  cb  ist  gegen   das  Object 

gekehrt,  dessen  Zeichnrtng  man  entTs^crfen 
wilL  Ein  vom  Gegenstaude  kommender 
Lichtstrahl  dringt  rechtwinkelige  %u  def 
Fläche  cb  in  das  Prisma  ein,  erleidet  m 
der  Fläche  cd  eine  ei^tei  uud  an  der  Flache 
ad  eine  zweite  totale  Reflexion^  und  tritt 
endlich,  nalie  bei  dem  Eck  rt,  fast  recht* 
winklig  zur  Fläche  ab  wieder  aus,  Wini 
nun  das  Auge  so  über  diese  Fläche  gebal- 
ten, dass  sich  die  PupUle  etwa  in  pp  b«. 
fiudett  ßo  iit  klar,  dass  mau  durch  die  em 
Hälfte  der  Piipille  das  reflectü^te  BÜd  dm 
Gegenstandes  X  scheu  %nrd,  während  Diifl 
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nen  Gegensttode  zu  zeichnen.  Der  Ring  a  n^ird  um  das  Ooularrohr  des 
Mikroskops  gelegt  und  das  Spiegelchen  s  so  gerichtet,  dass  die  von  unten 
auf  den  Spiegel  fallenden  und  in  horizontaler  Richtung  von  demselben 
reflectirten  Strahlen  auf  das  Auge  bei  o  fallen,  welches  also  das  Bild  des 
unt^r  dem  Objectiv  des  Mikroskops  liegenden  Gegenstandes  in  der  Rich- 
Fig.  755.  tung  on  erblickt.     Wird  nun  recht- 

winklig zu  OH  ein  Papierblatt  auf ge- 
st€4Jt,  so  erselieint  das  BUd  des  un- 
ter dem  Objectiv  liegenden  Gegen- 
stt^üdea  auf  dieses  Papicrblatt  prDJi-» 
cirt,  während  gleichzeitig  die  neben 
dem  Spiegel  vorbei  in  das  Auge  fal- 
lenden Strahlen  dm  Papier  seibat 
nebst  der  Bkuatiftspitife  sehen  lassen* 
Denken  wir  uns  den  Spiegel  aus 
der  in  Fig.  755  dargestellten  Lage 
um  180^  gedreht,  so  dass  seine  spie- 
gelnde Oberfläche  schräg  nach  oben 
gerichtet  ist,  so  wird  ein  von  oben  herabsehendes  Auge  das  Bild  der 
Gegenstände,  welche  von  n  her  ihre  Strahlen  in  horizontaler  Richtung  auf 
den  Spiegel  senden,  auf  ein  unterhalb  des  Spiegels  horizontal  liegendes 
Papierblatt  projicirt  sehen. 

Fig.  756  stellt  Nobert's  (zu  Barth  in  Pommern)    camera  lucida, 
welche  ebenfalls  vorzugsweise  zum  Zeichnen  mikroskopischer  Gegenstände 


Fig.  756. 


geeignet  ist,  in  natürlicher  Grösse  dar. 
Sie  wird  so  auf  das  Ocular  des  Mikro- 
skops aufgeschraubt  oder  aufgesetzt, 
dass  die  Mitte  des  oben  unter  einem 
Winkel  von  45®  abgeschnittenen  und 
mit  einer  dünnen  geschliffenen  Glas- 
platte ab  bedeckten  Rohres  gerade 
über  die  Mitte  des  Oculars  zu  stehen 
kommt. 

Der  Glasplatte  ah  gegenüber  ist  nun 
ein  rechtwinkliges  Glasprisma  cdf 
angebracht,  welches  durch  einen  kleinen  Messingpfeiler  getragen  wird,  und 
um  eine  horizontale  (in  unserer  Figur  durch  einen  Punkt  angedeutete)  Axe 
drehbar  ist.  Dies  Prisma  wird  nun  so  gestellt,  dass  die  Lichtstrahlen  von 
dem  neben  das  Mikroskop  gelegten  Papiere  auf  dem  durch  den  gebroche- 
nen Pfeil  angedeuteten  Wege  ins  Auge  gelangen.  Man  sieht  also  das  Bild 
des  Papiers  und  der  Bleistiftspitze,  nachdem  die  von  ihnen  ausgehenden 
Strahlen  eine  totale  Reflexion  an  der  Rückwand  des  Prismas  imd  eine  ein- 
fache Spiegelung  an  der  Oberfläche  der  Glasplatte  ab  erüahren  haben,  aa 
derselben  Stelle,  an  welcher  man  die  unter  dem  Mikroskop  liegenden 
Gegenstände  erblickt,  man  kann  also  die  Gontouren  derselben  nachfahren. 
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Für  den  gleichen  Zweck  hat  Nachet  in  Paris  die  camera  lucida  cou- 
struirt,  welche  Fig.  757  in  V^  der  natürlichen  Grösse  und  zwar  der  oben- 
Theil  derselben  im  Durchschnitt  dargestellt  ist.   Auf  die  Mitio  der  Flächt 
ab  des  Glasparallelepipeds  ab  cd  ist  ein  kleines  Glascylindercheu  ange- 
Fig.  757.  kittet,    durch   welches  hindurch   ein   in  o  be- 

^  findliches  Auge  das  Bild  der  unter  das  Mikro- 

skop gelegten  Gegenstände  sieht,  wenn  der 
Ring  rs  die  Ocularröhre  desselben  umfaaBt. 
Gleichzeitig  sieht  aber  das  Auge  auch  ein  Blatt 
Papier,  welches  neben  dem  Biikroskop  auf  den 
Tisch  gelegt  ist  und  den  darauf  gehaltenen  Blei- 
stift, indem  die  von  p  herkommenden  Strahlen, 
nachdem  sie  eine  erste  totale  Reflexion  an  der 
Fläche  cd!,  eine  zweite  aber  an  der  Fl&che  ah 
erlitten  haben,  in  gleicher  Richtung  in  das  Auge  gelangen. 


286        Die  Loupe  oder  das  einfache  Mikroskop.    Wir  haben  obeo 

ge&ehoii^  dM39  die  Bcheiiibare  Grosso  eine»  Gegenstandes  von  der  Grösse  dö 
Seliwiiikels  abhängt,  unter  welchem  er  erscheint  j  derSehwiukel  wird  abrt 
UM  so  grosser  T  je  meki*  der  Gegenstand  dem  Auge  genäbei-t  wirdj  bob 
aber  können  wir  ihn  ntir  bis  zu  einer  gewissen  Gränzet  der  Weit©  des  dtiit' 
liehen  Sehens,  dem  unliewüffneten  Auge  nälieni,  wenn  uoch  eine  ßchiir^ 
Unterscheidung  der  Gräozcu  und  der  einzelnen  Theüe  müglicb  mAu  «A 
und  dadurch  ist  aucli  einer  weiteoin  Vergrösserung  des  Sehwiukeli  €1» 
Gränza  geaetzL  Ein  jedes  Insitrumenti  welches  eine  weitere  VergrösseruBf 
für  den  Sehwinkel  kleiner  naher  Gegenstiinde  möglich  maciht ,  als  m  ki 
imbewaflhetem  Auge  der  Fall  ist^  wird  rnn  Mikroskop  genannt»  Itael 
dieser  Erklärung  ist  auch  die  kleine  <)eftniHig  im  Knrtenblatt,  welche  olw 
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Bt?hr  uiilw  KU  bringen,  wodurch   daDii  natüi'lich  auch  der  Sehwinkel  ver- 
grössert  wird. 

Um  die  durch   die  Lonpe  hpi'vorgebrac-ht'e  Vergrösserung  zu  bestiin- 
mrii,  müssen  wir  die  GrögBc  des  Sehwiiikol8,  untrer  welchem  das  in   der 

Flg.  768. 


Weite  des  deutliclien  Sehens  befindliche  Bild  a  h  dem  Auge  erschehiti  mit 
der  Grosse  des  Sebwinkds  vergleichen,  unter  welchem  der  Gegeu8t4ind 
selbst  gesehen  würde,  wenn  er  eben  so  weit  vom  Auge  entfernt  wäre. 

Genau  lässrt  sich  der  Winkel,  unter  welchem  das  Bild  ab  erscheint, 
I  mu*  dann  ermitteln,  wenn  die  Entlenmng  des  Glases  vom  Kreuzungspnnkte 
im  Auge  bekannt  ist;  wenn  man  aber  die  Linse  dicht  vor  das  Aiigt-  hält 
vifid  die  Dicke  der  linse  selbst  unbedeutend  ist,  so  kaim  man  als  erste 
Anuäliening  das  Auge  als  mit  dem  Mittelpunkte  o  der  Linse  zusammen- 
fallend annehmen;  unter  dieser  Voraussetzung  ist  nun  die  Vergrössenmg 
leicht  zu  berechnen* 

Von  0  aus  gesehen  ei'schemt  der  Gegenstand  A  S  und  das  Bild  fi  h 
unter  gkieliera  Gesichtswinkel,  wir  finden  also  die  Vergi'osserung ,  wenn 
-wir  den  Gesiebiswinkcl,  unter  welchem  AB  hier  erscheint,  mit  demjenigen 
vergleichen,  unter  welchem  derselbe  Gegenstand  erBcheinen  würde,  wenn 
er  bis  in  die  Weite  des  deutlichen  Sehens  von  o  entfernt,  wenn  er  also  an 
die  Stelle  des  Bildes  tib  gesetzt  wiire.  Da  die  yeheinhare  Grösse  eines 
Gegenstandes  seiner  Eutfenumg  vom  Auge  umgekehrt  proportional  ist,  so 
verhält  sich  der  Gesichtswinkel  AüB  zu  dem  Winkel,  mitc^r  welchem  AH 
von  0  aus  betrachtet  erscheinen  wurde,  wenn  dieser  Gegenstand  bis  ah 
fortgerückt  wäre,  wie  mo  zu  no.  Bezeichnen  wir  die  Entfernung  des 
Bildes  ah  von  o  mit  d^  die  Entfernung  des  Gegenstandes  AB  von  0  aber 

mit  J.\  so  ist  also  die  Vergrösserung  — ,    wo  fCU'  tl  die  Weite  des  deutli- 

eben  Sehens  zu  setzen  ist 

Zwischen  der  Entfernung  d  des  Bildes,  der  Entfernung  X  des  Gegen- 
rgtandes  und  der  Brennweite  besteht  aber  die  Beziehung 


Dasheisst  mit  Worten:  man  findet  die  Yergröawnmg  dnrcl 
wenn  man  zur  Weite  des  deutlichen  Sehens  die  Brennweite 
addirt,  und  die  erhaltene  Summe  durdi  die  Brennweite  divic 
z.  B.  die  Weite  des  deutlichen  Sehens  10  Zoll,  die  Brennweite 

12 

2  Zoll,  so  würde  die  Yergrösserung  —  r=  6  sein. 

Der  Quotient  — -J-^  wird  um  so  grösser,  je  kleiner  /  ist 

also  die  Brennweite  der  Linse  ist,  desto  starker  yergrössert  sie. 

Es  ist  keineswegs  gleichgültig,  welche  Gestalt  eine  Linse  1 
Loupe  gebraucht  werden  soll,  indem,  wie  sich  durch  Rechnung 
durch  Coustruetion  nachweisen  lässt,  für  eine  biconvexe  Linse, 
beide  Flächen  von  gleichem  Krümmung^shalbmesser  sind,  die 
sphärischen  Aberration  und  der  Farbenserstreuung  stets  bedeu 
fallen,  als  fiir  eine  planconvexe  Linse  von  gleicher  Brennweite, 
die  ebene  Seite  dem  Objecto  zuwendet. 

Für  einigermaassen  starke  Yergrösserungen  ist  es  aus  den  in 

239  entwickelten  Gründen  yortheilhafter,  eine  Combination  voi 

schwächeren  Linsen  statt  einer  stärkeren  anzuwenden,  wie  die 

p-     j^(^       der  Fig.  759  mit  der  Fassung  im  Durchschnitte 

ten  Fraunhofer'schen  Loupe  der  Fall  ist,  wo 

\/  planconvexen  Linsen,  in  geringem  Abstand   vo 

stehend,  die  gekrümmten  Seiten  einander  zuke 

der  Wilson'schen  Loupe  sind  die  beiden  Linsen 

Entfernung  von  einander  gestellt,  und  zwischei 

eine  Blendung  angebracht 
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Fig.  761.         Fig.  762. 


rischen  Aberration  ziemlich  frei  sind,  was  dadurdi  erreicht  wird,  dass  die 
dem  Objecte  zugekehrte  Seite  schwächer  gekrämmt  ist,  als  die  dem  Auge 
Fijr.  760.         zugewendete,  und  dass  wegen  der  grösseren  Entfernung 
der  beiden  brechenden  Flächen  die  austretenden  Strahlen 
die  stärker  gekrümmte  Fläche  nur  im  mittleren  Theile 
passiren.     Biese  sonst  recht  gute  Loupe  hat  den  Nach- 
theil, dass  sie  sehr  nahe  an  das  Object  hingehalten  werden 
muss.    Den  gleichen  Fehler  haben  die  Coddington'sche  Loupe,  Fig.  761, 

und  die  Brewster'sohe,  Fig.  762,  welche  noch 
reinere  Bilder  geben  als  die  gewöhnliche  Cylin- 
derloupe;  bei  beiden  sind  die  brechenden  Flä- 
chen Stücke  einer  und  derselben  Kngeloberfläche ; 
die  Reinheit  der  Bilder  wird  durch  die  Einschnü- 
rung in  der  Mitte  erlangt,  welche  bewirkt,  dass 
nur  centrale  Strahlen  ins  Auge  gelangen. 

Wenn  nur  die  Brennweite  klein  genug  ist,  so  kann  man  selbst  mit 
einfachen  Linsen  eine  100-  bis  200fache  Vergrösserung  erreichen;  da  aber 
das  Schleifen  so  kleiner  Linsen  immerhin  schwierig  ist,  so  hat  man  mit 
Erfolg  versucht,  statt  derselben  kleine,  durch  Schmelzung  erhaltene  Gla^- 
kügelchen  in  Anwendung  zu  bringen.  Ist  man  aber  auch  im  Stande,  auf 
diesem  Wege  sehr  bedeutende  Vergrösserungen  zu  erhalten,  so  ist  doch 
der  Gebrauch  solcher  Kugel chen  höchst  unbequem  und  die  Reinheit  des 
Bildes  mangelhaft,  so  dass  es  in  jeder  Beziehung  vortheilhaffcer  ist,  ein 
zusammengesetztes  Mikroskop  von  gleicher  Vergrösserung  anzuwenden. 

Endlich  muss  hier  noch  der  aus  Edelsteinen  geschliffenen  Linsen 
En^^ähnung  geschehen,  die  Brewster  zuerst  in  Vorschlag  brachte.  Linsen 
aus  Diamant  und  Saphir  sind  wegen  des  starken  Brechungsvermögens  dieser 
Substanzen  bei  gleicher  Brennweite  bedeutend  weniger  gekrümmt  als  Glas- 


Fig.  763. 


linsen.  Bei  gleicher  Vergrösserung  ver- 
halten sich  die  Krümmungshalbmesser  einer 
Diamant-  und  einer  Glaslinse  wie  8  zu  3; 
bei  gleichem  Durchmesser  wird  also  die 
sphärische  Aberration  für  die  Diamantlinse 
bedeutend  geringer  sein.  Die  Edelstein- 
linsen sind  jedoch  so  kostbar,  dass  sie  nur 
zu  den  Seltenheiten  gehören. 

Um  mit  dem  einfachen  Mikroskop  beque- 
mer beobachten  und  arbeiten  zu  können, 
hat  man  die  Linsen  auf  verschiedene  Weise 
gefasst  und  mit  Stativen  versehen.  Fig.  763 
stellt  ein  solches  dar.  Die  Linse ,  entweder 
eine  einfache  Linse  oder  ein  Duplet  oder  ein 
Triplet,  je  nach  dem  man  eine  schwächere 
oder  stärkere  Vergrösserung  beabsichtigt,  ist 
bei  0  eingeschraubt.   Die  zn  beobachtenden 


eines  Ladens  eingeschraubt,  durch  dessen  Schliessung  das 
sdmmer  vollständig  verfinstert  worden  ist.  Vor  der  £ragli< 
•befindet  sich  ein  Spiegel,  welcher  stets  so  gerichtet  werden 
die  Sonnenstrahlen  in  der  Richtung  der  Axe  des  Kohres  t 
a  wirft.  Die  durch  die  Linse  a  bereits  convergent  gemac! 
fallen  auf  eine  zweite  Linse  b ,  durch  welche  sie  auf  den  kle 
lieh  zwischen  zwei  Glasplatten  bei  n  gefassten  Gegenstan 
werden.  Von  diesem  stark  erleuchteten  Gbgensjtande  wird  n' 
kleine  Linse  0,  welche  an  eine  bei  h  ofiPene  Messinghülse  an^ 
auf  einem  im  dunklen  Zimmer  aufgestellten  weissen  Schirme  < 
tes  vergrössertes  Bild  entworfen. 

Um  die  Beleuchtung  des  Gegenstandes  gehörig  regulir< 
kann  die  Röhre  s  mehr  oder  weniger  ausgezogen  und  die  I 
Fassung  mit  einer  gezahnten  Stange  versehen  ist,  durch  ein 
eingreifenden  Trieb  vor-  oder  rückwärts  geschoben  werden. 

Die  Objecto  werden  zwischen  die  Platten  rr  und  pp 
und  hier  festgehalten,  weil  die  Platte  pp  durch  eine  aus  d( 
kommen  verständliche  Vorrichtung  stets  gegen  die  Platte  r 
wird. 

Ist  nun  der  Gegenstand  gehörig  eingestellt  und  beleui 
die  Linse  o  mit  Hülfe  des  Triebes  k  so  lange  verschoben,  bif 
einem  10  bis  20  Fuss  weit  entfernten  weissen  Schirme  mS 
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O^enstand  splir  hell  erleuclitet  sein  muss,  wenn  das  fltfirk  vergrösserte 
Bild  niclit  zu  lichtschwach  sein  soll 

Mit  derselhen  Linse  b^i  o  kai^ii  man  vi-rschiedene  Wrgrösserungnn 
erhalten,  je  nachdem  iimn  deii  Abstand  des  Scliirmes  verändert. 

Je  weiter  der  Schirm  entfernt  wjrd^  destü  näher  in uss  man  dieLinßeO 
dem  ühjecte  Imngen  nntl  desto  Ftärker  wird  die  Vergrosse  rang. 

um  bei  gleichem  Abstände  des  Schirmes  stiirkere  YergWisserungen  zu 
erhnltent  wird  eine  Comhination  von  zwei  oder  von  drei  Linsen  lK?i  0  ange- 
scb  rauht. 

Fig*  765  fitelh  die  Totalansicht  eines  Sonnenmikroskops  sammt  dem 
Beh'uchtunefsspie^el  dar.  Die  Neigung  des  Spiegels  M  (welcher  die  Sonnen- 
stralilen  reflectirt)   gegen   die  Axe   des  Rohres  kann   durch   L)rehung   des 

Fig.  765, 


Knopfes  //  mittelst  einer  Schraube  ohne  Ende  regiilirt  werden,  wahrend 
'  die  llrehuög  des  Spiegels  um  die  Axe  des  Kohres  durch  den  Knopf  Ä 
vermittelt  wird. 

Man  hat  auch  lihnliche  Mikroskope  construirt,  in  denen  das  Licht  der 
Sonne  durch  elektrisches  Licht,  oder  durch  das  Licht  eines  im  Knall- 
gttßgebläso  glühend  genmchten  Kalkstückchens  (Drummond'sches  Kalk- 
licht), oder  auch  nur  durch  das  Licht  einer  intensiv  leuchtenden  Lampe 
ersetzt  ist.  Die  Verginlsserting  muss  um  so  geringer  sein,  je  w^eniger  in- 
tensiv die  IJchtquelle  ist. 

T»ie  Zauberlaterne  0atema  magica)  beruht  auf  denselben  Principien, 
als  Objecte  dienen  aber  meist  in  grösseren  Dimensionen  auf  Glas  gemalte 
Bilder»  welche  durch  das  Licht  einer  l^anipe  erleuchtet  werden,  die  hrudi- 
Btens  eine  15-  bis  20faehe  Vergrossenuig  erhuiht. 


Das  zusammengesetzte  Mikroskop.  Die  ivincipien,  auf  wel- 
chen die  Construction  aller,  wenn  auch  in  ihrer  sonstigen  Einrichtung  noch 
fiO  sehr  abweichender  Mikrci5ikt»[>e  bi-iidit^  sind  folgende: 


288 
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Vom  Auge  und  den  optischen  Instrumenten. 


1*  Dio  GegeiiBtüiuU',  weltlie  iniiti  dfr  Beobachtung  unt^rwerfeB  will, 
befinden  sich  nahe  bei  einer  Sani mellinflie  von  kurzer  Brennweite,  uud  äw 
etwiis  jenseits  des  Breniipanktes.  Dieae  Linse»  sie  mag  uun  eiufach  odet 
ziiÄammeng^esetzt»  achromatiBch  sein  oder  nicht,  wird  die  Objectivlim* 
odpr  das  Ohjectiv  des  Mikroskops  ^'euaiint. 

2.  Die  vergrösserten  SammelbiJder  i  wek^he  von  den  Object«fi  darck 
das  Objectiv  entworfen  werden,  werden  durch  eine  Convexlinse  beirÄcbt^-t 
welche  hier  als  Loupe  dient;  diese  zweite  Linse,  welche  ebenfalls  einCwd» 
oder  zusammen  gesetzt,  achromatisch  oder  nieht  achromatiacli  sein  loum. 
wird  das  Ocul arglas  oder  das  Ocular  des  Mikroskops  genannt. 

So  ißt  denn  jedes  dioptrische  Mikroskop  im  Wesentlichen  aus  einoB 
»bjectiv  und  einem  Ocalar  zusammengesetzt,  und  die  Vergröseerung  dm 
Mlkrofikiipsist  dasProdnct  der  Vergrösseruiigeii,  welche  jedes  dieser  (iliflir 
herv'orhringt<  Wenn  z*  B.  das  Objectiv  im  Durchmesser  5Dia],  daa  Ocnkr 
aber  lOmal  vergrösserte^  so  würde  ein  solches  Mikroskop  den  IhirchtniflMr 
der  Gegenstande  fiOmalT  die  OherÜäche  also  2500mal  vergrüßseni, 
300fnche  Vergrössenuig  des  Durchmessers  würde  man  erhalten , 
Vergrosserutigen  desObjectivs  un<l  des  Oculars  respective  30  und  10, 
25  und  12,  oder  20  und  15  wären. 

Fig»  76 G  erläutert  die  Wirkung  des  zusamniengesetzten 
in  seiner  einfachsten  Form.     Von  dem  kleinen  Gogenstande  sr^  der 

Fl^.  766.  ^*^""  Brennpmdite  der  Objectivbnse  il 

steht,    wird    durch    dieselbe  dtm 
kehrte,  vergröseerte   Sammelbild 
erzeugt,  welches,  durch  die 
betrachtet,  in  IP  S*  erscheint. 

Unsere  Figur  zeigt.,    wie  diM 
der    Spitze    f    des    Pfeila 
Strahlenbändel  seinen  Weg   di 
Instrmueut     nimmt.      Die     vön 
d  i  V  e  rgir en  d  a»  f  di  e  Li  nse  a  6 
Strahlen  divergiren   nacb    ilir«lli 
tritte  aus  der  Linse  cd  so, 
von  Jt  berkiimen. 

Wenn  mau  durch  die  l^np^  cclds 
Bild   US  betrachtet,   eo    find«!  itä 
nicht  ganz  dasselbe   YerhältniHi 
als  üb   man   durch   r  (t   eineii   tu 
l*eliudlirhen     Gegenstand 
Ein  jeder  Punkt  eines  solchen  ttegenstandcs  würde  Licbt^rahlen 
Seiten  aussenden  ,  von  R  aus  wüt'deu   also  Strahlen  sowolü   «uf  <ü«9  MÜi 
der  Linse T  als  auch  an  tlen  Hand  c  lallen;  in  tinsereni   Falte    %si  <«  ladfli 
Von  R  aus  fiillt  nur  ein  schmiiles  Strahlenhündel   auf  das   linke  Ba^^t 
Ocnlorlinse,  von  welchem  in  unserer  Figur  die  (tranzstraliWn 
Sinti.      Würde  als^o  der  liand   Aev   Lin^e   f*  tl  mit   einer   BlmiduiB 


Fifir.  767. 
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welche  nur  die  mittlere  Hälfte  derselben  fr^i  HcbSy  so  würde  gar  keiner 
der  durch  den  Punkt  B  gehenden  Strahlen  durch  die  Linse  cd  gehen, 
man  würde  durch  sie  die  Spitze  des  Pfeils  nicht  mehr  sehen  können. 

Es  geht  aus  dieser  Be- 
trachtung hervor,  dass 
das  Gesichtsfeld  des 
Mikroskops  von  dem 
Durchmesser  des  Oculars 
abhängt,  und  zwar  wird 
es  durch  den  Winkel 
gemessen,  unter  wel- 
chem das  Ocular  cd 
von  der  Mitte  des  Ob- 
je^tiv'saus  erscheint. 
Uni  das  ganze  Gesichts- 
feld zu  übersehen ,  mnss 
man  das  Auge  etwas  vom 
Ocular  entfernen,  und 
zwar  muss  man  es  an  die 
Stelle  der  Axe  bringen, 
an  welcher  die  durch  den 
Band  des  Oculars  aus- 
tretenden Strahlenbündel 
diese  Axe  schneiden. 

Gewöhnlich  wird  das 
Objectiv  des  Mikroskops 
am  unteren,  das  Ocular 
am  oberen  Ende  einer 
verticalen  Röhre  ange- 
bracht, wie  man  Fig.  767 
sieht,  welche  ein  PlössT- 
sches  Mikroskop  in  Vs  der 
natürlichen  Grösse  dar- 
stellt. Das  Objectiv  wird 
bei  0  angeschraubt,  das 
Ocular  ist  mit  seiner  Fassung  oben  bei  n  eingeschoben.  Die  Objecte  werden 
auf  eine  Platte  p  gelegt,  die  in  ihrer  Mitte  eine  Oefihung  hat,  an  welche  sich 
nach  unten  die  kurze  Röhre  r  ansetzt.  Durch  diese  Röhre  sendet  der 
Uohlspiegel  ss'  Licht  auf  das  Object.  Um  nach  Belieben  ein  breiteres 
oder  ein  dünneres  Lichtbündel  auf  den  Gegenstand  fallen  zu  lassen,  schiebt 
sich  vor  dem  unteren  Ende  der  Röhre  r  eine  dünne  Metallscheibe  t  her, 
welche  drei  Oefihungen  von  verschiedener  Grösse  hat,  deren  jede  unter  die 
Mitte  von  r  gebracht  werden  kann. 

Der  Objectträger  ist  an  einer  dreiseitigen  Säule  befestigt,  an  welcher 
sich  die  Mikroskopröhre  mittelst  eines  durch  den  Kopf  k  zu  bewegenden 
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Vom  Auge  und  den  optischen  Instmmenten. 


Objectiv  kommenden  Strahlen  bereits  anfObigi,  ehe  sie  sich  in 

Bilde  vereinigt  haben. 

Fig.  770.  Wenn  in  unserer  Figur  RS  das  Bild  i 

chcs  durch  die  Wirkung  des  Objectivs  en 
würde,  wenn  die  Linse  cd  nicht  vorbände 
so  ist  klar,  dass  die  nach  einem  Punkte  die 
des,  etwa  nach  It  hin  convergirenden  Strahlei 
die  Linse  cd  noch  stärker  convergirend  g^ 
dass  sie  in  r  vereinigt  werden,  kurs,  dass  d 
nun  in  rs  zu  Stande  kommt. 

Dieses  Bild  rs  wird  endlich  durch  die 
ab  betrachtet,  welche  das  eigentliche  Aa^ 
ist;  die  Linse  cd  führt  den  Namen  des  C 
tivglases.  Seiner  Wirkung  nach  gehurt  di 
lectivglas  eigentlich  zum  Objectiv,  denn  dar 
vereinigte  Wirkung  des  Objectivs  und  des  ( 
tivglases  wird  ja  das  Bild  rs  zu  Stande  gel 
welches  durch  die  Ocularlinse  ab  betrachtel 
den  soll;  das  Collectivglas  ist  jedoch  mi 
Ocularlinse  in  eine  und  dieselbe  Rohre  gefass 
man  bezeichnet  deshalb  auch  die  ganze  Combi 
gewöhnlich  mit  dem  Namen  des  Öculars. 
Fig.  771  stellt  ein  solches  zu  dem  oben  beschriebenen  PlöBsl 
Mikroskop  gehöriges  Ocular  dar.  Zwischen 
Linsen,  da  wo  das  Bild  zu  Stande  kommt,  v 
Blen datig  zur  Abhaltujig  des  fremdeö  Licy 
gebracht. 

Sowie  mehrere  Objectivo  su  einem  Mi 
(zobeu  werden  T  &o  gehören  auch  mehrere  i 
V i  rs cliiedener  Stürk e  dazu,    Fol geodes  i 


Fig.  771. 
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"en,  weehall)  bei  gleicher  Vergi'öaserimg  der  Abstancl  des  Objectivs  von 
G<»genßUnde  beim  t?i*steren  etwas  gi-öeaer  ist, 

Eb  muse  jetzt  noch  nacbge wiesen  werden ,  wolchos  die  Vorzüge  sind, 
h  welche  eich  das  Cainpani^ßche  ücular  vor  der  einfachen  Ocidai'linse 
chnet. 

Nehmen  wir  an,  was  in  derXhat  nahe  der  Fall  ist»  das  Bild  rs  siebe 

[e  im  Brennpunkte  der  OcularlinBe  a  b  ^  so  steht  es  also  gerade  in 

«wisclien  den  beidec  Linsen ,  da  ja  ihre  Entferanng  doppelt  so 

wie  die  Brennweite  von  a  b ,  welclie  wir  in  der  folgenden  Bctrach- 

lg  stets  zui*  Einheit  nehmen  wollen  ^  so  dass  die  Brennweite  der  Linse 

=  3  und  der  Abstand  der  beiden  Linsen  gleich  2  ist. 

Nach  §.  236  kann  man  uan  berechnen,  wie  weit  von  der  Linse  cd 
\  Bild  IIS  abstehen  muss,  nach  dessen  einzelnen  Punkten  die  vom  Ob» 
tiv  kommenden  Strahlenbündel  convergirenT  wenn  sie  in  den  entspre^ 
Ißden  Punkten  des  Bildes  rs  vereinigt  werden  sollen^  dessen  Abstand 
cd  gleich  1  ist.  Die  Rechnung  ergiebt,  dass  RS  imgelahr  in  der 
iie  zw^iachen  der  Augenlinse  ah  und  dem  Bilde  rs  liegt. 

Es  verhalten  sich  also  die  Entferuitngen  der  Bilder  r  S  und  H  S  von 
I  Colle et iv glase  vrie  1  zu  1^5;  folglich  ist  auch  Ti  S  ^  1,5/3. 
Sollte  nun  das  Bild  RS,  durch  eine  Loupe  betrachtet,  ebenso  gross 
iieinen,  als  man  r$  durch  die  Augenlinse  «6  sieht,  8omüsf*te  dieBrenn- 
dieser  Linse  1,5^  also  halb  so  gross  sein  als  die  des  Collectivglases, 
BS  demnach  bei  gleichem  Fehler  wegen  der  sphnrischen  Aberration 
doppelt  so  grossen  Durchmesser  haben  kann,  als  die  dem  Camp  an  i*- 
Octtlar  an  Vergrosserung  äquivalente  Loupe, 


FiF'  772, 


Bei  gleicher  Vergrosserung  giebt  also 
das  Campani'schc  Ocular  ein  doppelt  so 
grosses  Gesichtsfeld  als  eine  einfache 
Loupe. 

Ein  weiterer  Vortheil  des  Campani 'sehen 
Oculars  besteht  darin,  dass  es  ein  von  ehromatischer 
Aberration  fa*t  ganz  freies  Bild  liefert. 

Da  das  Collectivglas  nicht  aclu'onnitiach  ist, 
Ko  enseugt  es  eine  ganze  Reihe  von  Bihleni  des 
Gegenstandes,  und  zwai*  liegt  dan  blaue  Bild  dem 
Collectivglase  näher  und  ist  deshalb  auch  kleiner 
als  das  rotbe  Bild.  Jn  Fig.  772  sei  rr  das  rotlie, 
V  V  das  violette  Bild  des  Gegenstandes.  Betrach- 
tet mau  nun  diese  Bilder  durch  die  Ocularlinse 
ab,  80  wird  man  sie  in  /  /  und  ?/i/  erblicken. 

Die  Bilder  v*  v*  und  r' r'  liegen  nun  aber  so, 

Li-^  sie  sich  für  ein  in  o  befindliches  Auge  decken^ 

und  HO  kommt  es  denn,  dass  die  vei*schiodenfiirbigen 

Strahlen,  welche  von  einem  Punkte  des  Gegenstan- 

'  des  ausgehen,  nachdem  sie  das  ganze  Instrument 
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durchlaufen  hahen,  doch  endlich  wieder  sehr  nahe  in  einem  Punkte  der 
Netzhaut  vereinigt  werden. 

Bei  der  Betrachtung  der  Femröhre  werden  wir  noch  ein  anderes  Ocukr 
kennen  lernen,  welches  den  Namen  des  Ramsden'schen  Ocalar»  föhri 
Es  ist  im  Wesentlichen  eine  aus  zwei  Linsen  zusammengeeetsie  Loupe. 
Dieses  Ocular  wird  hei  Mikroskopen  sehr  selten  angewendet»  Plöasl  giebt 
seinen  Mikroskopen  ein  Ocular  hei,  welches  er  als  aplanatisches  OcuUr 
hezeichnet;  es  ist  dies  ein  aus  zwei  achromatischen  Crown -FlintglaalinaeD 
zusammengesetztes  Ramsden'sches  Ocular.  Es  giebt  zwar  nur  eine 
schwache  Y ergrösserung ,  hat  aber  ein  sehr  grosses  Gesichtsfeld  and  zeigt 
namentlich  opake,  von  oben  beleuchtete  Gegenstände  mit  grosaer  Klarheit 

290  Das  pankratiSOlie  DlikrOSkop.    Bei  den  bis  jetzt  besprochenen 

Mikroskopen  sind  Objectiv  und  Ocular  in  unveränderlicher  Entfenumg 
von  einander  angebracht,  und  man  sieht  nur  dann  das  Bild  deutlich  und 

Bcharft  wenn  der  Gegenstand  sich  in  einer  bestimmten  Entfemimg  toh 
Objectiv  befindet,  daher  kommt  es  denn  auolii  dass  die  Vergrdaaejrmg  im 
Mikroskops  bo  lange  dieselbe  bleibti  ala  man  dasselbe  Ocular  anweodft. 

Nähert  man  den  Gegenstand  dem  Objectiv,  so  entfernt  sich  das  voa 
Objectiv  entworfene  Bild  weiter  von  demselben,  und  man  müsfite  d&s  Ocukr 
gleichfalle  weiter  von  dem  Objectiv  entfernen  können,  am  das  Bild  wiedti 
deutlich  zu  sehen;  dabei  müsstG  noth wendig  die  Vergröseerung  wachseo. 
während  zugleich  das  GeHichtsfeld  kleiner  wird* 

Von  der  Wainrheit  dieser  B^^liauptung  kann  man  sieh  an  jedem  Mikro- 
ekopo  überzeugen,  wenn  sich  die  Ocularröhrü  etwafi  schwer  in  iLr«r  HolBe 
Behiebt,  bo  dass  man  sie  etwas  hemusziehen  kann  und  sie  dann  in  di<Mf 
Stellung  auch  fest  stehen  bleibt. 

Sobald  also  die  Entfernung   zwiscbfu  Oculai^  und  Objectiv  mnm  vir 
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dienen,  welche  ein  aufrechtes  Bild  gehen  und  hei  welchem  die  Entfernung 
Fig.  773.  Fig.  774.  des  Gregenstandes  vom  Ohjectiv  grosser 

ist  als  heim  gewöhnlichen  Mikroskope. 

Das  Ocular  des  Dissectionsmikroskopes 
ist  eigentlich  seihst  ein  schwach  ver- 
grössemdes  zusammengesetztes  Mikro- 
skop, wenn  auch  seine  Einrichtung  von 
der  des  gewöhnlichen  Mikroskopes  etwas 
ahweicht;  sie  ist  identisch  mit  der  des 
terrestrischen  Oculars  an  Femröh- 
ren, welches  wir  hald  näher  werden 
kennen  lernen. 

Dieses  Ocular  zeigt  uns  von  kleinen 
Gegenständen  ein  verkehrtes  vergrösser- 
tes  Bild ;  hetrachtet  man  also  durch  das- 
selhe  das  verkehrte  Bild,  welches  durch 
die  Ohjectivlinse  des  Instrumentes  er- 
zeugt wird,  so  wird  man  den  Gegen- 
stand wieder  aufrecht  sehen. 

Die  ehen  hezeichnete  Ocularröhre  lässt 
sich  nun  in  dem  Rohre,  an  welchem 
unten  die  Ohjectivlinsen  angeschrauht 
sind,  auf-  und  ahschiehen,  wodurch  die 
Stärke  der  Yergrösserung  innerhalh  ge- 
wisser Gränzen  nach  Beliehen  verändert 
werden  kann. 

Fig.  774  stellt  ein  PlössPsches  Dis- 
sectionsmikroskop  dar;  das  Ohjectiv  ist 
durch  drei  üher  einander  geschraubte 
achromatische  Linsen  r  gebildet  Fig.  773 
zeigt  die  Ocularröhre  o  fär  sich  mit  der 
Hülse  &,  in  welcher  sie  sich  schieben 
lässt  und  welche  auf  das  Rohr  c  auf- 
geschraubt wird,  an  dessen  unterem 
Ende  sich  das  Ohjectiv  befindet. 

Die  auf  der  Ocularröhre  stehenden 
Zahlen  gehen  an,  welche  Yergrösserung 
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grrÖSSerung.  Wenn  die  Brennweiten  der  einzelnen  Linsen,  aus  denen 
ein  Mikroskop  zusammengesetzt  ist,  bekannt  sind,,  so  kann  man  allerdings 
nach  den  oben  entwickelten  Grundsätzen  die  Yergrösserung  berechnen, 
welche  es  hervorbringt;  da  jedoeh  die  Brennweiten  der  Linsen  seihst  erst 
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durch  den  Versuch  ermittelt  werden  müssen,  so  ist  es  einfacher  und  siche- 
rer, die  Vergrösserung  des  Mikroskops  selbst  zu  messen,  was  gewöhnheh 
nach  folgender,  von  Jacquin  angegebener  Methode  geschieht. 

Man  legt  unter  das  Objectiv  des  Mikroskops  an  die  Stelle  des  in 
betrachtenden  Gegenstandes  ein  Glasmikrometer,  d.  h.  einen  sehr  feinen 
auf  Glas  getheilten  Maassstab,  bei  welchem  die  Länge  von  1  Millimeter  in 
20,  und  wenn  es  sich  um  stärkere  Vergrösserungen  handelt,  in  100  gleiche 
Theile  getheilt  ist;  über  dem  Ocular  des  Mikroskope  aber  bringt  man 
irgend  einen  der  in  Paragraph  285  be8chriel)enen  ZeichnungBapparate, 
etwa  den  Nachet'schen  oder  den  Nobert'schen,  an.  Wenn  nun  neben 
das  Mikroskop  in  der  Weite  des  deutlichen  Sehens  ein  Papierblatt  aufge- 
legt ist,  so  kann  man  auf  demselben  die  durch  das  Mikroskop  gesehenen 
Theilstriche  der  Scala  nachfahren  und  die  so  erhaltene  Zeichnung  a.1g<1aiifi 
mit  dem  Mikrometer  vergleichen.  Es  sei  z.  B.  unter  das  Objectiv  des 
Mikroskops  ein  Mikrometer  gelegt,  auf  welchem  das  Millimeter  in  20 
gleiche  Theile  getheilt  ist,  so  also  dass  der  Abstand  je  zweier  auf  einander 
folgenden  Theilstriche  V20  Millimeter  beträgt;  von  einem  Theil  dieses 
Mikrometers  habe  man  alsdann  mit  Hülfe  des  auf  das  Mikroskop  gesets- 
Fig.  775.  *®^  Zeichnungsapparates  die  Zeichnung  Fig.  775 

erhalten,  bei  welcher  der  Abstand  je  zweier  aof 
einander  folgenden  TheilBtriche  4  Millimeter 
beträgt ,  so  erscheint  die  Lange  von  ^/^^  MDli- 
meter  durch  das  Mikroskop  gesehen  zu  4  Milli- 
meter vergrÖBBert,  die  Vergrösserung  Ist  aba 
4;  Vio,  d.  h.  eiue  SOfaohe. 

Dieselbe  Methode  koon  man    auch  anweii- 
dt^ii.  lun  die  VorgröBScrung  einer  eitükclien  Loup? 
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kann  man  auf  ihnen  Tenchiedenartige  Streifongen  erkennen.  Näheres 
darüber  in  Harting's  Mikroskop,  Brannsohweig  1859. 

Man  hat  gegen  diese  Probeobjecte  geltend  genacht,  dass  selbst  die 
verschiedenen  Schuppen  desselben  Flügels  nicht  ganz  gleiche  Grösse  und 
Beschaffenheit  haben.  Um  diesem  Uebelstande  zu  entgehen,  wendet  N  ob  er  t 
sehr  fein  getheilte  Glasmikrometer  als  Probeobjecte  an.  Seine  Probe- 
platte  enthält  10  Gruppen  von  Parallellinien.  Bei  der  ersten  Gruppe 
beträgt  die  Entfernung  je  zweier  Linien  Viooo»  ^^  der  letzten  Gruppe 
beträgt  sie  V4000  Pariser  Linie.  Je  mehr  nun  die  Leistung  des  Mikroskops 
zunimmt,  desto  mehr  dieser  Gruppen  wird  man  in  einzelnen  Linien  auf- 
gelöst sehen.  Die  Linien  der  ersten  Ghruppe  sollen  bereits  bei  einer  70- 
maligen  Yergrösserung  deutlich  sichtbar  sein,  während  man  sie  bei  einer 
dOOmaligen  Yergrösserung  noch  bis  zur  6ten  und  7ten  Gruppe  getrennt 
erkennen  soll. 

In  neuerer  2^it  hat  Nobert  noch  feinere  Probeplatten  gemacht, 
welche  bis  zu  30  Liniengruppen  gehen;  bei  der  letzten  dieser  Gruppen 
beträgt  die  Entfernung  je  zweier  Linien  (von  der  Mitte  eines  Striches  bis 

zur  Mitte  des  nächsten)  nur  Pariser  Linie,    und  mit  Recht  sagt 

oOOO 

Harting:  Man  weiss  nicht,  soll  man  sich  mehr  wundem  über  die  Kunst, 
womit  diese  Linien  gezogen  worden  sind,  oder  über  das  Unterscheidungs- 
vermögen des  Mikroskops,  welches  solche  Linien  zur  Ansicht  bringt. 

Die  auf  diese  Weise  getheilten  Mikrometer  zeigen  jedoch ,  wie  leicht 
begreiflich  ist,  unter  sich  ebenfalls  Verschiedenheiten  in  der  Schärfe  und 
Sichtbarkeit  der  Linien.  Uebrigens  muss  hier  noch  bemerkt  werden,  dass 
die  Sichtbarkeit  dieser  Linien,  so  wie  auch  andere  mikroskopische  Objecto 
wesentlich  durch  die  Beleuchtungsweise  bedingt  ist,  indem  sie  bei  etwas 
schräger  Beleuchtung  weit  eher  wahrgenommen  werden,  als  bei  gerader. 

Mit  wachsender  Yergrösserung  nimmt  die  Lichtstärke  und  Schärfe 
der  mikroskopischen  Bilder  ab;  über  eine  gewisse  Gränze  hinaus  wird 
also  eine  gesteigerte  Yergrösserung  keinen  Yortheil  mehr  bringen,  sondern 
sogar  noch  weniger  Detail  erkennen  lassen,  als  eine  schwächere  Yergrösse- 
rung. Nach  MohPs  Angaben  liegt  diese  Gränze  bei  den  besten  der 
damaligen  (1846)  Mikroskope  ungefähr  bei  einer  300-  bis  400maligen 
Yergrösserung. 

Ueber  diese  Gränzen  ist  man  selbst  in  den  neuesten  Zeiten  nicht  viel 
hinausgekommen,  wie  aus  einem  Aufsatze  von  Harting  hervorgeht,  in 
welchem  er  die  neuesten  Yerbesserungen  der  Mikroskope  bespricht  (Pogg, 
Annal.  Bd.  CXIY).  Bei  Yergleichung  eines  Merz'schen  und  eines  Hart- 
nack 'sehen  Objectivs  hatte  er  die  Oculare  so  gewählt,  dass  eine  430-  bis 
450 fache  Yergrösserung  erzielt  wurde.  Als  stärkere  Oculare  genommen 
wurden,  so  dass  die  Yergrösserung  bis  zu  1500  stieg,  wurde  zwar  nicht 
mehr  gesehen  als  bei  der  schwächeren  Yergrösserong,  die  Beobachtong  der 
Objecto  wurde  aber  leichter  und  daduroh  dentHoher. 
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Um  die  für  stärkere  Vergrösserangen  nöthige  Lichtstärke  su  erhil- 
ten,  wendet  man  besondere  Linseneysteme  an  {oondefisers),  welche  das 
Licht  auf  dem  Objecto  concentriren. 

In  der  Regel  werden  die  zu  beobachtenden  Objecto  unter  dünne  Gl&^ 
plättchen,  die  sogenannten  Deckgläschen,  gelegt.  Bei  einigermaasseo 
starken  Yergrössenmgen  dürfen  diese  Deckgläschen  nur  sehr  dünn  sein,  und 
bei  sehr  starken  Yergrösserungen  kann  ein  Objectiv  nur  für  eine  bestimmte 
Dicke  des  Deckplättchens  seine  besten  Leistungen  hervorbringen.  Mui  hit 
deshalb  die  unterste  Linse  der  stärkeren  Objectivsysteme  innerhalb  einer 
gewissen  Gränze  durch  Drehung  verschiebbar  gemacht,  um  es  dadurch  far 
verschiedene  Dicken  der  Deckplättchen  accommodiren  zu  können. 

Ganz  besonders  gute  Resultate  hat  Hartnack  (der  Geschäftenachfol- 
ger  Oberhäuser* s)  durch  ein  Objectiv  erzielt,  zwischen  dessen  unterer 
Linse  und  dem  Deckplättchen  ein  Tropfen  Wasser  angebracht  wird  und 
welches  er  als  Immersionsobjectiv  bezeichnet. 

Die  optische  Vollkommenheit  d#r  besten  Mikroskope  steht,  wie  Htr- 
ting  in  dorn  oben  citirt«n  Aufsatze  iiachgawie^>ii  hat,  noch  weit  ImUi 
der  lies  nieiifechliebeD  Auges  zurück.  Bei  Anwendung  des  HartuacVscliai 
Imiuemonsobjeetiyg  fand  er  die  Grande  der  Sichtbarkeit  für  ein  iadmSär* 

mig©B  Objeet  ungeßihr  -tttit^  Millimeter-,  bei  löOOmaliger  Vergrö^ieimf 

freclieiiit  ein  solches  Objeet  also  in  einer  Breite  von  ungefähr  ^/^  Millis^ 
ter,  während  das  blosse  Auge  noch  einen  fadenförmigen  Köi'per  von  'jn 
Millimeter  Dui'ehmesser  untersabeiden  kann» 

Hur  ting  knüpft  daran  die  Bemerkung,  dass  die  Kunst  in  Hent^ 
Inug  von  Objectiv&ystemen  bq  ssiemlich  die  äuseerßten  Gränxeu  demm 
eiTeieht  babe^  was  wohl  überhaupt  für  die  pr^tischa  Benutiung  im 
-Mikroskops   geleistet    werden  könne,    und  dass  die  Optiker  ferner«  V«^ 
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achter  dasselbe  Objcwt  beobaditeh  können,  was  für  mikroskopische  Demon- 
strationen oft  von  der  grössten  Wichtigkeit  ist. 

Was  die  stereoskopischen  Binocular-Mikroskope  betrifft,  so  könnte 
man  den  Zweck  zunächst  dadurch  erreichen,  dass  man  zwei  gewöhnliche 
Mikroskope  in  der  Weise  ooaibinirt,  dass  die  beiden  Röhren,  in  deren 
Oculare  die  beiden  Augen  des  Beobadilers  hineinschauen,  gegen  dasselbe 
Object  gerichtet  sind;  dies  ist  jedoch  nur  ausfahrbar,  so  lange  man  Objec- 
tive  von  grosser  Brennweite,  also  sehr  sehwache  Yergrösserungen  anwendet. 
Dieser  Uebelstand  wird  dadurck  beseitigt,  dass  man  ein  gemeinschaft- 
liches Objectiv  fiir  beide  Bo^e  anwendet,  und  dass  man  die  vom  Ob- 
jecto kommenden  Strahlen  erst  nach  ihrem  Durchgang  durch  das  Objectiv 
in  zwei  Bündel  theilt,  von  deDsn  das  eine  dem  rechten,  das  andere  dem 
linken  Auge  zugeführt  wird.  Riddel  in  Amerika,  Nachet  in  Frankreich 
und  Wenham  in  England  haben  diesen  Zweck  auf  verschiedene  Weise 
erreicht. 

Fig.  776  ist  eine  äussere  Ansicht  von  Nachet's  stereoskopischem 
binocularem  Mikroskop,  in  welofasr  man  leicht  das  gemeinschaftliche  Ob- 

Fig.  776.  Fig.  777.  J®^^  ™^  ^®  ^^' 

den   einander   pa- 
rallelen Ocularröh- 
ren  erkennt.    Wie 
die  Trennung  der 
Strahlenbündel  be- 
vrirkt    wird ,    von 
welchen    das   eine 
in  das  rechte,  das 
andere  in  das  linke 
Auge  gelangt,  ist  aus  Fig.  777  zu  ersehen.   Die 
aus  dem  Objectiv  austretenden  Strahlen  treten 
in  das  gleichseitige  Glasprisma  Ä  ein,    um  zur 
Hälfte  an  der  Fläche/^,  zur  andern  Hälfte  an 
der  Fläche  fh  eine  totale  Reflexion,  zu  erfahren. 
Die  an  der  Fläche/^  gespiegelten  Strahlen  tre- 
ten nahezu  rechtwinklig  zur  Fläche /Ä,  und  die 
von/A  gespiegelten  treten  eben  so  an  der  Fläche 
fg  aus. 

Die  durch  die  Fläche/^  austretenden  Strah- 
len erfahren  im  Prisma  C  eine  abermalige  totale 
Reflexion,  um  dann  nahezu  in  verticaler  Richtung  in  das  eine  Ocularrohr 
einzutreten,  während  das  aus  der  Fläche  fh  austretende  StraUenbündel  in 
gleicher  Weise  dem  andern  Ocularrohr  zugeführt  wird. 

Da  der  Abstand  der  beiden  Augen  für  verschiedene  ladividuen  nicht 
derselbe  ist,  so  ist  die  Einrichtung  getroffen,  dass  man  inaerhalb  gewisser 
Gränzen  die  Ocularröhren  einander  nähern  oder  sie  von  mmAut  satfemen 
kann. 
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Fig.  779  stellt  Wenham'B  Binocukr- Mikroskop  in  V/4  der  mtÜirliGheii 
Grdsee  dai-,  und  Fig*  778  erläutert  die  innere  Eim^iclitung  dei^elbeD.    Bei 

Fig.  77a  Fig.  779.  ^  ^^^'  ^^^  ^^*^  ^^  ^^ 

jecti^  eingeschraubt  Et- 
was oberhalb  dc8  Olijoc- 
tivs  wii^d  ein  ringförmi- 
ger Schieber  eingeführt, 
wekher  das  kleine  Glü- 
prisiua  A  Fig.  778  Mgi 
Ein  Tbeil  der  durch  dw 
Objectiv  in  das  I^£;tn^ 
m  eilt  ein  getreieneD  Stimk* 
len  erleidet  in  A.  mt 
z\^'iiniaUge  totalo  !•• 
Ikxion,  um  dann  in  du 
Holir  Ü  einsutreten  xai 
zum,  Ocnlar  E  di'Mtil 
bt'n  zu  gelangen,  wilip 
jeiid  die  neben  A  ?ar- 
bei  gehenden  Strahiia} 
durch  das  Rohr  O  sun 
Oüular  D  geUugon.  Atifl 
hier  ist  die  Einncbtanf 
getrofl'en,  da«8  die  lijit' 
fernung  der  beiden  Oeit* 
Flg.  7ßL 


Fig.  7tK*. 
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iare   so  regnlirt  werden  kann«  wie  es  der  Entfernung  der  beid<?n  Augen 
Beobachters  pntspncht. 
Der   Effect    Bcdcher   ßtereoakopischen    Binocnlar-MikroBkope    ist    ein 
wahrbaft  überrfiacbender. 

Wenn  man  das  Olasprisma  A  aus  dem  Wenhara'schen  Instrumente 
^entfernt,  m  dient  das  Rohr  C  mit  dem  uot^n  Eing(^@chraubten  Objec^tiv  und 
mit  denn  Üciilar  D  wie  ein  gewöhnliches  zusammengesetateB  Hikroskrjp, 

Fig,  780  Btcfllt  Nach  et 's  binocülarea  Mikroskop  für  zwei 
Beobachter  dar. 

Es  Iiedurf  wohl  keiner  weiteren  ErlänterungT  wie  die  mi^  dem  ge- 
meinschafliichen  Objectiv  austretenden  Strahlen  zmilichBt  durcli  ein  iin 
K^tcbpT)  a  befindliches  Prisraii  in  ^wei  Strahl enbiindel  getheilt  wird, 
»eiche  durch  eine  zweite  totale  Kefleicion  bei  6  und  b*  den  beiden  Ocularen 
tugeffihrt  werden. 

Nach  demselben  Princip  bat  Nach  et  auch  ein  triocularea  und 
Oarting  ein  quadriocularee  Mikroßkoj*,  Fig.  781,  conitniirt 

Das  hOlländisclie  FemrOlu,  Wahrend  da^s  T^Iikroskop  den  Zweck  293 
imi,  Körper  Kar  Anschouuni^  zu  bringen^  welche  wegen  ihrer  Kleinheit  mit 
lofifiem  Äuge  nicht  in  ihren  Einzehibeiten  gehörig  deutlich  gesehen  worden 
c«5nnen,  ist  es  die  Aufgabe  des  Femrohrs,  solche  Gegenstände  zn  zeigen,  de- 
DetaÜB  wegen  ihrer  grosBen  Entfernung  dem  blossen  Auge  verschwindeu. 
Auch    die  Fernrohre    sind   aus    einem  Objectiv  und  einem 
eular  zusammengesetzt;  das  Objecti?  des   Femrohres  ist  alier  eine 
X«inBe  von  grösserer  Brennweite »  welche  achromatisch  sein  mus5s,  wenn 

(die  Bilder  rein  nnd  scharf  sein  sollen. 
Die  verschiedenen  Arten  der  Fernrohre  unterscheiden  sieb  dnrch  die 
;^€T^chiedcne  Einrichtung  de«  Oculara.  Bei  dem  holländischen  Fern- 
rohre besteht  das  Ocidar  aus  einer  einfachen  Zerstrenungslinse;  das 
Ocukr  des  astronomischen  Fernrohrs  hat  eine  oder  zwei  Sammel- 
iaien;  daa  Ocular  des  Erdfern  roh  rs  endlich  bat  deren  drei  oder  vier. 
Die  Ein  rieb  hing  des  hol!  »indischen  oder  Galiläi^schen  Fernrohres 
iji  Fig. 782  (a,f.S,)  schematisch  dargestellt,  oo  ist  das  Objectiv,  wel- 
'li^inaft  ein  verkehrtes  BUd  des  Gegenstandes  j4J?  entwerfen  würde,  wenn 
«lieStrftblen  mcbt  schon  vorher  diirch  das  alsticular  dienende  Hohlglas  vv 
gefangen  würden.  Das  Ocukr  PV  ist  so  gest-ellti  daas  die  Entfernung 
«a  Bildes  (I  b  von  demselben  etwa»  grösser  ist  als  seine  Zerstreuimgsweite 
l'^*''  HohllinBC ;  folglich  werden  alle  nach  einem  Punkte  des  Hildes  ah 
— :^-_j^^  Strahlen  durch  fjie  Hnhllinse  vv  so  gehroehen,  dai^s  sie 
^jrcbgange  durch  dasselbe  so  divergiren,  als  oh  sie  von  einem 
'  Linse  vv  herkämen  (s.  Seite  580). 

mi  obersten  Pnnte  A  des  Gegenstandes  auf  das  Objec  tiv  hil- 

convergiren  nach  rlem  Durchgange  rlurch  dasselbe  nach  tlem 

m  der  zerstreuenden  Ocnlarlinse  vv  aufgefangen,  werden  sie 

rhen,  dass  sie  von  dem  Punkte  «'  aus  %n  divergiren  schi  inej]. 
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In  gleicher  Weise  wird  das  von  dem  untersten  Punkt  J?  des  ( 
Fig.  782.  Standes  aus  auf  die  Objectivlinse  O  O  fallende  Sti 

bündel  nach  dem  Durchgang  durch  die  Ocnlarli] 

so  diYc^^giT(.ul,  ab  ob  cä  von  b'  auägegiiogeB  1 
Ein  hinter  das  Ocnlar  gebrachtes  Auge  m 
in  a*  ¥  das  Bild  dm  Gegenstandes  Ä  S  erhlicla 
Die  Vergrcisserung,  welche  d&s  hoUmi 
FBmroiir  hervorbringt »  ißt  leicht  5m  l>erechiieit, 
man  die  Brennweite  des  Objectivs  und  die  Zerties 
weite  des  Oculars  kennt.  Ohne  Fernrohr  ersditf 
Gegenstand  tmter  dem  Winkel  ^cS  oder,  in 
selbe  ist^  nnt**r  dem  Winkel  acb;  durch  das  Fe 
betrachtet,  erBcheint  er  ims  aber  unter  detn  ^ 
a*  ni  h*  (wenn  wir  mm  das  Auge  in  den  Mittelpn 
der  Ocolarlins©  versetzt  denken) ,  welche  dem  \ 
hmti  gleich  ist.  Um  zu  b^timmen,  wie  vielm 
Femrohr  vergrossert»  haben  wir  ako  nur  zu  en» 
wie  vielmal  der  Winkel  hpa  großer  ist  ab  der 
kel  hoa. 

Die  Entfernung  des  Bildes  ah  vom  Objed 
(nahe)  gleich  der  Brennweite  /  desselben ,  wcsa 
Gegenstand  sehr  weit  entfernt  ist;  die  Entfemoa 
Bildes  ah  vom  Okular  vi'^  ist  aber  nur  unmerklich 
scr  als  die  Zei-strcuungsweite  f  dieser  Linse, 
über  verhalten  sich  die  Winkel  hu  m  und  iiCü 
nahe  umgekehrt  wie  diese  Entfeniun|;en,  alsa 

b  ca  :  b  m  a  ^=  f  :  f. 

Setzen  wir  den  Winkel  frea,  unter  welchem  derC 

stand  ohne  Fonirohr  erscheint,  =r  1,  ^o  h%  der H 
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desto  weiter  rückt  ab  vom  Ohjectiv  weg,  desto  weiter  moss  man  also  das 
Femrohr  ansziehen. 

Ausser  den  gewöhnlichen  Theaterperspectiven  gehören  auch  die 
sogenannten  Feldstecher,  welche  namentlich  von  Plössl  ausgezeichnet 
gemacht  werden,  in  die  Glasse  der  holländischen  Fernrohre.  Die 
Feldstecher  sind  mit  mehreren  (gewöhnlich  drei)  auf  einer  Ueinen  Dreh- 
scheihe  hefindlichen ,  verschiedenen  starken  Hohlgl&sem  yenehen,  so  dais 
man  nach  Beliehen  das  eine  oder  das  andere  vor  die  Ocularft&iting  brin* 
gen  und  so  leicht  die  Stärke  der  Yergrösserung  wechsefai  kann.  Fflr 
stärkere  Yergrösserungeu  muss  das  Femrohr  natürlich  weiter  ausgesogen 
sein;  ebenso  muss  man  bei  Betrachtung  näherer  Gegensünde  das  Bohr 
weiter  ausziehen,  als  wenn  man  fernere  (regenstände  betraohtet. 

Da  die  aus  dem  Ocular  des  holländischen  Fernrohres  austretenden 
Strahlen  divergiren ,  so  ist  klar,  dass  nur  von  demjenigen  Theile  des  Ob- 
jectivs,  welcher  sich  unmittelbar  vor  der  Pupille  befindet,  Strahlen  ins 
Auge  gelangen  können.  Aus  diesem  Gmnde  ist  das  Gesichtsfeld  des 
holländischen  Femrohres  sehr  klein,  es  wird  durch  die  Hantelfliohe  des 
Kegels  begränzt,  dessen  Basis  die  Pupille  und  dessen  SpÜM  der  IGttd- 
punkt  des  Objectivs  ist. 

Wegen  des  kleinen  Gesichtsfeldes  können  die  Gallilfti'schen  Fern* 
röhre  auch  nur  eine  geringe,  höchstens  20-  bis  30malige Yei gl  fleseiling 
vertragen.     Die  Theaterperspective  vergrössem  2-  höchsteoi  XmaL 

Fig.  783  erläutert  die  gewöhnlichste  Form  der  holländiMAMi  Fenrohre, 

nämlich  das  Theat erper spectiv.    An  einem  vom  weiten,  hinten  engeren 

Fig.  783.  Rohre  ist  bei  00  die  Olyeelitlinse  «in* 

geschraubt.    Bei  &&  ist  eine  Hikhieeifr' 

geschraubt,  in  welcher  das  Bohr  ce 

steckt,  und  in  dieses  Bohr  ist  endlidi 

bei  a  a  die  Ocularlima  eingesehtanhl 

Das  Rohr  c  kann  samnt  dem  Oealar 

nach  Belieben  aus-  nnd  angewbebm 

werden.     Je   näher  niafich    der  n 

betrachtende  Gegenstand  dem  Beschauer  ist,  desto  weiter  nmni  das  Ooolir- 

i*ohr  ausgezogen  werden,  um  ein  scharfes,  deutliches  Bild  an  eriialten. 

In  die  Kategorie  des  holländischen  Femrohrs  gehört  anöh  die  Brflek«*- 
sehe  Loupe,  welche  sich  von  dem  Theatei'peiniecU^  mA 
dem  Feldstecher  nur  dadurch  unterscheideti  dan  ihr  Ob- 
jectiv  eine  viel  kleinere  Brennweite  hat  um  jedoch  die^ 
sem  Ohjectiv  bei  einer  Brennweite  von  8 1ns9  Geotimetem 
doch  eine  grosse  Oeffnung  geben  zu  können,  ist  es  aas  um 
achromatischen  Linsen  zusammengesetst,  wie  Fig.  784 
zeigt.  Das  Ocular  ist  das  gleiche  wie  bei  einem  llieater 
perspectiv.  UngefUhr  9  Oentimeter  lang,  gieht  dieses 
Instrument  bei  ndiezn  7maliger  Vergiflismig'  schnfe 
Bilder  von  Objecten,  welche  nngefthr  8 
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Objectiv   entfernt    sind.      In   ihren   Leistungen   steht    die   Brfi 
Loupe  also  zwischen  dem  Mikroskop  und  dem  Femrohr. 
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Fig.  786. 


Das  astronoznisohe  Fernrohr. 

astronomiscIiiTi  FoTTirnliTa    köTüTOt   liajB 
Oculars  wirklieh  zu  Blande,  and  es  wird  d 
einfachi^  cwler  züsammengßfletzte  Loupe  betrac 
man  m  Fig.  785  sieht* 

Van  dem  Gegenstand  ÄJB  wird  durch 
jectiv  0 o  das  verkehrte  verkleinerte  Bild  ab  e 
und  dieses  erscheint  dann  durch  die  Ocul« 
betrachtet  in  U'  h*  vergrüssert.  ünaere  Pigur 
I^uf  doB  Stralüenbimdels,  welches,  von  dem 
Punkt  des  Gegenstandes  ausgehend ,  d&s  Ii 
durchlÄuft. 

Die  Vergrosserung  eines  solchen  Femi 
leicht  zu  berechnen  f  wenn  man  die  Brenm 
Objectivs  und  des  Oculars  kennt;  denn  der  S 
unter  welchem  der  Gegenstand  dem  blossen 
scheint^  ist  gleich  dem  Winkel  heu\  durtih  das 
erscheint  er  aber  unter  dem  Wijikel  l/ma\ 
gleich  bma  ist  Der  eine  dieser  Winkel  vm 
aber  zum  anderen  umgekehrt  wie  die  Entfer 
Bildes  ab  vom  Objectiv  zu  der  Entfernung  ' 
Vom  Oeular;  nun  aber  steht  das  Bild  vom 
(nahezu)  um  die  Brennweite  /  desselben ,  voi 
aber  (nahezu)  um  die  Entfernung  /'  ab , 
f  die  Brennweite  des  Oculars  bezeiclinen;  dkc 
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In  der  Regel  aind  jedem  derartigen  Femrohre  mehrere  Oculare  bei- 
gegehen, welche  verschieden  starke  Vergrösseningen  geben  nnd  welche 
man  nach  Belieben  wechseln  kann. 

Zum  Behuf  genauer  Beobachtungen  und  Messungen  muss  das  Instru- 
Fig.  786.  ment  mit  einem  P' adenkreuze   versehen  »ein.      Beim 

Campani^ sehen  Ocular  kann  dieses  nur  zwischen  dem 
Collectivglas  und  dem  Augenglas  und  zwar  an  der  Stelle 
des  Bildes  r .%  Fig.  770  S.  708  angebracht  werden;  bei 
Anwendung  von  Campani'schen  Ocularen  ist  also 
kein  Wechsel  der  Vergrösserung  möglich,  ohne  dass  gleich- 
zeitig das  Fadenkreuz  entfernt  und  durch  ein  anderes 
ersetzt  wird.  Dass  dabei  die  Unveränderlichkeit  der 
Visirlinie  nicht  gewahrt  werden  kann,  ist  klar,  und  man 
hat  deshalb  bei  Messinstrumenten  das  Campani^sche 
Ocular  mit  dem  Rams  den 'sehen  vertauscht^  welches  im 
Wesentlichen  eine  aus  zwei  Linsen  zusammengesetzte 
Loupe  ist. 

Kellner  hat  das  Ramsden'sche  Ocular  da<lurch 
verbessert,  dass  er  die  zweite  Linse  desselben,  also  die, 
welche  dem  .Auge  zunächst  steht,  aus  einer  convexen 
Crownglas-  und  einer  concaven  Flintglaslinse  zusammen- 
setzte, deren  letztere  so  berechnet  ist,  dass  sie  die  Fehler 
der  Farbenzerstreuung  der  beiden  Crownglaslinsen  des 
Oculars  corrigirt. 

Das  Gesichtsfeld  des  astronomischen  Fern- 
rohres wird  dann  ein  möglichst  grosses  sein,  wenn  man 
das  Auge  an  die  Stelle  der  Axe  bringt,  wo  dieselbe  von 
den  Strahlenbilndeln  geschnitten  wird,  welche  den  Rand 
der  Ocularlinse  passiren.  Das  Gesichtsfeld  ist  durch  den 
Mantel  des  Kegels  begränzt,  dessen  Spitsse  die  Mitte  des 
Objectivs  und  dessen  Basis  die  Ocularlinse  oder  bei 
zusammengesetzten  Ocularen  die  dem  Objectiv  zunächst 
stehende  Linse  des  Oculars  (also  beim  C amp an i' scheu 
Ocular  das  (Collect ivglas)  ist.  Es  geht  daraus  hervor, 
dass  das  Gesichtsfeld  des  astronomischen  Femrohrs  l>e- 
(leutend  grösser  ist  als  das  des  holländischen,  dass  es 
aber  gleichfalls  mit  der  Stärke  der  VergrösBemng  al)- 
nimmt. 

Wegen  der  mit  starker  Vergrösserung  unvermeidlich  verbundenen 
Kleinheit  des  Gesichtsfeldes  ist  es  oft  ungemein  schwierig,  ein  stark  ver- 
ü^Wisseriules  Fonirohr  auf  einen  bestimmten  Gegenstand  einzustellen,  es 
Filso  z.  B.  auf  einen  bestimmten  Stern  zu  richten.  Deshalb  ist  mit  solchen 
(grösseren  Instrumenten  meist  ein  kleineres  Femrohr  von  geringerer  Ver- 
;^rr»sserung  in  der  Art  verbunden ,  dass  di(?  Axen  beider  Femrohre  genau 
parallel  sind,  wie  man  dies  z.  B.  in  Fig.  787  (a.  f.  S.)  sieht,  welches  ein  grösseres 

Mniler  H  Lehrbnch  der  IMivslk     r.te  AiiH    I.  \{\ 
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8tiiiitlffi*iirohr  samtnt  seinem  Sttttiv  darstellt,    Wonn  man,  durch  das  kle 
Fernrolir  hiudurüliBchimend*  das   histnimeitt  m  gerichtet  hat.  daaa  der 

Mg.  787. 


betrachte- 11  de  Grgeiistniid  in  der  Mute  det^  tie&iclilsfeldes  erschointt  «»  W 
er  abdanii  auch  i'ür  »Ina  ^rosaere  Fi^mrohr  ira  Gej^^ii-iilsfelde  sinti- 


'2R;i         Das  terrestrische  Fernrohr.    Da»  ustrodoinischp  Ft-rij 

zeigt  uns  ein    vrrkchrte»  Itild    ihn-  (n^i^enstiiiule.      Bri  I^'oIku  titiin 


Gestinien  Imt  dieser  Umetand  nicht  d^n  mnulesten  Nachtheil ^ 

bei  Bi'trachtiiiig  irdiseher  Objecte  etöreud  ist.     Bei  Erdfern  ruhrv: 


bei   suiclu^ti,  wi'h'li*'   zur  Biudjfirlituug    vuu    inliscinMi  Ue'ren^iiiuWn 
süUei^  bringt  man  deehalb  «in  Ocular  in   Anwendung»  welehr« 
Ubjfctiv  eiilwtnfene  verkobrtt*  Hild  wi»*der  urnkeiirt. 

l»ir  (N'uh>rWilu'e  des  ti  rn-strischtui  Fernrulii^s  oder  dns  torri^fftl 
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>cii1ar  ist  im  Wesentlichen  niclits  Anderes  als  ein   ssusammengesetztes 
Vlikroskop,  dessen  Ohjectiv  jedoch  weit  schwächer  ist  als  bei  den  gewöhn- 
ichen  Mikroskopen.     Fig.  788  stellt  die  Finrichtong  dar,  welche  Rheita 
Fig.  790.  ursprünglich  dem  terrestrischen  Ocular  gab.  Eis  bestellt 

aus  drei  Linsen,  von  denen  die  erste,  r,  gewissermaassen 
^^^^  das  Objectiv,  s  das  Collectivglas  und  t  das  Augenglas 

^A^^H*ff|lAy  des  Mikroskops  ist,  durch  welches  man  das  vom  Ob- 
jectiv des  Fernrohrs  entworfene  verkehrte  Bild  a  b  be- 
trachtet. Durch  die  beiden  Linsen  r  und  S  wird  vom 
verkehrten  Bilde  a  b  ein  aufrechtes  Bild  in  a'  V  entwor- 
fen und  dieses  endlich  durch  das  Augenglas  t  betrachtet. 
In  unserer  Figur  kann  man  den  Verlauf  des 
Strahlenbündels  verfolgen,  welches,  von  dem  obersten 
Punkte  des  betrachteten  Gegenstandes  ausgehend,  nach 
dem  Durchgange  durch  das  Instrument  ins  Auge  gelangt. 
Später  hat  man  statt  des  vorderen  Glases  im 
Rh  ei  tauschen  Ocular  zwei  Linsen  substituirt,  und  so 
entstand  die  jetzt  gebräuchliche  Form  des  terrestrischen 
Oculars,  welche  in  Fig.  789  schematisch  dargestellt  ist. 
Das  vom  Objectiv  des  Femrohres  entworfene  Bild  ah 
steht  innerhalb  der  Brennweite  der  ersten  Linse  r,  so 
dass  die  von  einem  Punkte  des  Bildes  ab  ausgehenden 
Strahlen  nach  ihrem  Durchgange  durch  r  divergiren. 
Diese  Strahlenbündel  schneiden  nun  die  Axe  und  treffen 
alsdann  erst  auf  die  zweite  Linse  /,  die  sie  parallel 
oder  schwach  convergirend  macht,  bis  sie  endlich  durch 
die  dritte  Linse  s  wieder  zu  einem  aufrechten  Bilde  a*V 
gesammelt  werden. 

Sowohl  da,  wo  die  Strahlenbündel  zwischen  r 
und  /  die  Axe  schneiden,  als  auch  an  der  Stelle  des 
Bildes  a'V  ist  eine  Blendung  angebracht. 

Fig.  790  zeigt  die  vollständige  Einrichtung  des 
terrestrischen  Oculars  sammt  der  Fassung.  Bei  grösse- 
ren Standfemrohren  sind  gewöhnlich  ausser  einigen  astro- 
nomischen Ocularen  auch  ein  oder  zwei  terrestrische  bei- 
gegeben, welche  wie  die  astronomischen  angeschraubt 
werden.  Die  gewöhnlichen  Zugferarohre  sind  dagegen, 
um  sie  transportabeler  zu  machen,  aus  mehreren  in 
nn nder  schiebbaren  Röhren  zusammengesetzt,  wie  dies  Fig.  791  erläutert. 

Fig.  791. 
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:..:  mit  Wie-ioheui  »-r  ih- .Inilwinten  des  Jupiter  entdeckte. 

Wr  Kniiui-^r  iles  astronomischen  Femrohrs  ist  Replei 
-.■•x-:-.  liii'ViT  selbst  anstVihrt»'.  so  hat  er  doch  die  Consti-uctioi! 
--••■-r  -l>!i«ptrik"  Wknnnt  cemacht.  Fatana  hat,  ohne  K< 
TrV  r.i  kr!^.!i»*i!.  •'!?»  nii<  Snmmellinsen  gebildet,e8  Fernrohr  zu^ 

•  irw- '-r'i.h  \v»^riii»*n  Picard  nnd  Hnyghens  als  die  Krf 
•.-»•x TV  :••--<  ;•:  j- .z-^r-n;  doch  s«^ll,  nach  Herschel,  diese»  Khre 
-  "  V.  A -: r  : .  Tv.r'-  « i  :i  < f  o  i  g n  e  zukommen ,  welcher  zu  C  r o : 
'■  ".-rS  r  !*.::♦  v...i-.  M;^rston  Moi>r  einen  frühen  Tod  fand.  D 
x--;:.-  A!  l-r  >*r;:i  susire^pannt  ist,  an  welcher  sich  das  durch 
•T""«'»-  Sanir.reli'ü.i  t-t-timM,  so  ist  klar,  dass  man  in  dem  f 
F- rr^  ••!»  krir  F.i*i*^iiknniz  anbringen  kann,  weil  ja  hier  di 
*  -M  g.ir  T.T.  ;■.!  7MV  Kiit«t»*huni5  kommt. 

•3C         Die  Leistungen  des  Femrohpes.   Um  die  Wrgrc 

F»*n^n^hr»>  zu  iins-fi».  kann  man  dieselbe  Methode  anwenden 
nnts  Ihmui  Mikn»>koj)  kiiinen  lernten.  Man  richtet  nämlich  < 
:v\i  oim-n  in  tii-nu-'^enfr  F^ntfei^ung  aufgestellten  Maassstab, 
Vi»r  da<  Ocnlar  einen  «b'r  oIhmi  lieschriebenen  Zeichnungsap 
•'in  S  «■»  m  m  e  r i  n  g '  >  c  h  e  s  S  p  i  i»  g e  1  c h  e n ,  an  und  entwirft  mit  Ilf 
:\\\f  iMn«^m  in  der  Weite  d»s  di»utlichon  Sehens  aufgestellten 
ilif»  Zfiohnung  des  vtMgrössort  gesehenen  Maassstabes,  in  d 
.»inzt^lnen  Theilstrirhe  dos*ell>en  mit  dem  Bleistift,  nachfahrt. 

Aus  der  Vergl«Mthun«r  dieser  Zeichnung  mit  dem  Man 
i'rgiebt  sich  die  Vergrossemng. 

Man  hat  nämlich  nur  den  Gesichtswinkel,  unter  welch 
theilungdes  entfernten  Ma.assstal »es  durch  das  Fernrohr  betracli 
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ohne  Fernrohr  pr^chemt,  ist  gleich  der  wirklioheii  LarrgB  die- 
ug,  dividirt  durch  ihre  Eutfenitirig  vom  Auge, 

2*  B.  iji  einer  Kntioruung  vi>ii  4H  Bietern  (4 Hü  DiHJiuett'r)  ein 
ligei^telU,  ileaeen  ciuxtdue  «chwara  und  vfoim  aiigcstriidioue  Ab- 
1^  D*?oiiiuter  latig  siiidj  so  ist  der  Gesieht^wiiikül  (oder  vief- 
Igono metrische  Tangente  des  Gesi chtswiu kel») ,  imter  weleliei« 

0  5 

Abtheiluiig  dem  blosäeu  Auge  eifcheint  ^  -^  * 

'grö«#erte  Bild  dieses  durch  eiii  Femrohi*  betratjliteteii  Maaie^ 
i  uun  mit  Hülfe  eines  Sömm<iriug''ächen  SpiegeldienB  auf 
jeter  vom  Ayge  eiitfenite&  Papierblatt  gezeiehiiet,  und  cb 
tasp  jede  Abtheiluiig  dieses  gezeichneten  Mmas^stabee  die  Länge 
letem  (0,06  Decimeter)  hiittc;  der  Gesichtswinkel,  imter  wel- 

(theilung  durch  das  Femrohi*  betrachtet  erscheint,  ist  also  -~-  • 

^  ist  die  durch  das  Fernrolir  hei-\'orgebrachte  Vergrösserung: 

0,06       0,5 

—  =48Ö  =  ^«'«- 
wachen  Vergrösserungeu  und  wenn  es  nicht  auf  grosse  Ge- 
umimt,  kann  man  folgendes  Yerfaliren  anwenden:  Man  stelle  in 
srnting  vom  Fernrohr  einen  getheilten  Stab,  etwa  eine  Latte, 
aswn  Feldmessen  gebraucht,  auf,  und  betrachte  diesen  Gegen- 
seitig mit  dem  einen  Auge  direct,  mit  dem  anderen  durch  das 
lan  sieht  auf  diese  Weise,  wie  viele  Abtheilungeu  des  mit 
fe  gesehenen  Maassstabes  auf  eine  durch  das  Fernrohr  ver- 
Iheilung  fallen,  und  erhält  so  unmittelbar  den  Werth  der  Ver- 
—  Mau  kann  zu  dem  eben  angegebenen  Verfahren  aucli  die 
eines  Daches  oder  einen  ähnlichen  Gegenstand  anwenden, 

be  eines  Fernrohrs  ist  aber  nicht  allein   durch  die  Stärke  der 
lg,  sondern  auch   durch  die  Schärfe  und  Klarheit  der  Bilder 
a  muss  sich  al^'o  auch  hier  nach   ähnlichen  Prüfungsmethoden 
ie  beim  Mikroskop.     Ein  treffliches  Probeobjeet  für  grössere 
ad  die  Doppelsterne,  welche  durch  dieselben  als  getrennte 
int   werden  müssen.      Weil    man  aber  bei    dieser   Prüfungs- 
niethode  so  sehr  von  der  Reinheit  der  Atmosphäre  ab- 
hängig ist,  so  zog  Fraunhofer  vor,   eine  weisse  Tafel 
mit  schwai'zen  runden  und  eckigen  Figuren,  wie  eine 
solche  Fig.  792  ungefähr  in  '/lo  der  wahren  Grösse  dar- 
gestellt ist,  als  Probeobject  anzuwenden.      Wird  diese 
Tafel  in  einer  Entfernung  von  80  bis  100  Schlitten  auf- 
gestellt, so  müssen  die  Figuren,  duich  das  Fernrohr  be- 
trachtet, scharf  begränzt,  vollkommen  schwarz,  unverzerrt 
1       Ränder  erscheinen,  wenn  das  Femrohr  fehlerfrei  sein  soll. 


72G  Vom  Auge  und  den  optischen  Instromenten. 

Ein  dem  N  ob  er  fachen  Mikrometer  entsprechendes  Probeobject  ivt 
eine  weisse  Tafel,  auf  welcher  mehrere  Gruppen  Bchwaraer  Linien  von 
verschiedener  Dicke  und  verschiedener  Entfernung  gezogen  sind ,  die  ento 
(rruppe  etwa  aus  Linien  von  5""*  Dicke  und  5"""  Abstand ,  die  letzte  am 
Linien  von  ^Z^"""  Dicke  und  »  ;""  Abstand  bestehend.  Je  mehr  dieser 
Gruppen  ein  Ferarohr  bei  gegebener  Entfernung  in  einzelne  Linien  auf- 
zulösen vermag,  desto  mehr  leistet  es. 

Auch  das  Lesen  eines  entfernt  aufgestellten  Ruches  von  gewöhnlicher 
Druckschrift  ist  ein  treffliches  Prüfungs-  und  Vergleichungsmittcl  für 
Fernröhre, 

Bei  demst^lben  F*fmn>hr,  also  bei  unverändertem  Objet:liv»  wird  d»f 
Bild  um  so  lichtBehwäcber ,  je  stärker  die  Vergrosserung  ist,  welche  dv 
Oeulftr  bewirkt  ^  süirk  vergrössernde  Oculare  kann  mau  deshalb  auch  ntir 
V)ei  Olijoctiven  vi>ii  gi^oBaem  DurehmeBs^^r  in  Anwendung  biäiigeo. 

Auch  beim  Fc-rarohre  gelangt  man  in  Betreff  der  VergHissorunp  l*^ 
zu  ei ner  G  r  änze,  de  r  en  U  eberscl  ^  reitn  n  g  ra  e  1 1  r  N  b cli  tb  eil  als  V  orthe  il  briügt ; 
namentlich  niflcht  der  Zustand  unserer  AtmoBpbäre  die  AnweiMlimg  gtairkw 
Vergrösserungen  nutalos*  Nur  iu  sebr  seltenen  Fällen  ist  in  unstnTJi 
Oegenden  die  Luft  so  rein  und  ruhig,  dass  mau  eine  ^OOmalige  Vergröes^ 
rung  gebrauchen  kann. 

Das  Sichtbarwerden  kleiner  entfernter  Gegon stünde,  namentlich  kiciliir 
Sterne  durch  das  Femrobr,  ist  nicht  sowohl  eine  Folge  der  durch  ^ 
Instrument  hervorgebracbten  VergröüsemiigT  ftls  vielmehr  de«  Umit&iidc^ 
das»  bei  ^•:r"oR8er  Oeffnung  des  (Ibjectivs  eine  bedeutend  grössere  Meap 
der  von  dem  Gegenstande  ausgehenden  Strahlen  ins  Auge  gelangt,  als  uhü 
das  Fernnibr  durch  die  Pupillen öffiiung  eingedrungen  «sei«  wiirde^  D* 
r  a  11  m  d  a  r  t  h  d  r  1  n  g  cn  d  e  K  r  a  f  t  der  Fernrohre ,  vermöge  welcher  man  ß* 
winBeidiatiKstfn  weilei'   in  die  Himmelsraume  vordringen    kann  uiul  ^i^i^ 
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enlßt^ht;  dieses  Bild  mm  befindet  «ich  nalie  dein  Breiuipuiikto  iU'h  kknneu 
HohlBpiegels   V^  durch  welchen   vor  Avm  Ocnlar  ein  siufrechteH    Ilild  h  dei 

Fig.  793. 


verki  Inten    Bildet*  a   entwtalVn   wird, 
dnrcli  die  OculnrHnBe  o  lictrachtet 


Diegef«   Bild   //   wird    nun    i  ndlith 


ie  luu'hdem  die  /a\  ^Ktraclitendeu  (tp^rnstände  nrdieroder  feiTier  sind, 

niUB«  der  Spit^g^d  V  vfHii  <Uiilar 
entfernt,  tider  deiuRelbeti  i^ennhei-t 
werden,  Dies  geschieht  mit  Hiille 
der  Schi-aube  WIN.  Fig.  7f>4  zeigt 
die  linssire  Annielit  eines  Gre- 
gory' sei  1 1 *n  S 1 1  i  ♦ "  «^ e  I  tel esk o  ps,  wi  e 
>iu  fridier  ziendieb  %*erbreitet  waren. 
Ca  eaegrai  ii*s  Tt*Iüskt>p 
nnterseheidet  siidi  vor  den^  Gre- 
<^ory*8ehen  dadurch,  diLBs  der 
Holdftpii^gcl  I"^  durch  einen  Con- 
vexßpie^el  ersetsjt  ist»  welcher  die 
von  den)  grossen  Hohlspieii^el  kom* 
inenden  Strahlen  aufliingt,  ehe  sie 
«ich  «um  Bilde  vereinigt  haben; 
sie  werden  also  ntit  verringerter 
Convergenz  s»o  rcflectirt,  dasß  vor 
iler  (>t  idarliiifie  ein  ver kehrte» 8am* 
inelhild  etitsteht,  welches  durch 
diese  Lins©  betrachtet  wird. 
Bei  diesen  beiden  Arten  di'sSpiegelteleskopf?  scbatd-  der  Beohaehter  in 
th'r  Kiehtnng  in  das  In^trnnient.  in  welcher  der  7M  betrachtende  (iegenst'ind 
»ich  befindet;  sie  leiden  tiber  ao  dem  Nachtheil»  dass  gerade  der  Theil  des 
Hohlspiegels  fehlt»  welebrr  die  reinsten  Bilder  giebt.  Dieser  Uelielstand 
ifit  bei  dem  Newton 'Bcfien  und  bei  dem  II erscheP sehen  TeleBkop  ver- 
mieden. 

Fig.  795  (a.LS.)  sttUt  ein  Newton'scbe»  Spiegelteleskop  schema- 

'  tisch  dar.   Der  Hohlspiegel  SS  würde  von  dem  entfernten  G^^genntand«^  ein 

Bild  in  a  entwerfen;  ehe  jedoch  die  Stralden  hierher  gehingen,  werden  sie 

von  einem  Planspiegel  p,  der  45"  gegen  die  Axe  des  Rohres  geneigt  ist, 


1 
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Roitwäith  reflcctii-t,  so  diws  das  Bild  wirklich  in  h  entstellt.     \\vax>  Bilii 
wird  nun  durch  das  Ocular  betrachtet. 

Gegen  das  ofl'ene  Ende  hin  ist  in  der  Seiteuwaud  des  Kohres  (wrkin-f 
bei  den  Newton' sehen  Teleskopen  meist  achteckig  ist)  eine  <  )ei!iiuuj|f  hii^'«'* 

Fig.  79Ö. 


braelit,  welche  von  einer  MeUilS platte  niH  verdeckt  i^-ird^  lij  djcier)l<^i* 
platte  ist  uuii  eineraeita  das  r^cularrobi'  eingeschraubt,  anderen&eits  i-*t  d 
dei^elbeu  mittelst  eines  Metallfetabei*  der  Phuispiegel  p  befestii^rt  l'« 
Sclieibe  m  H  kann  durch  Uiudj'ehung  de«  Kopfes  r  sammt  dem  ( ocular  tiJMf 
dem  Phvn Spiegel  parallel  mit  der  Axe  des  Rohres  verschoben  miil  (Udunü 
fine  öcharfe  Emstcdlung  auf  einen  beetimniten  (iegen^tiind  l>cwi*Tk]?t«  IM 
werden. 

Bei  den  Hersuhel'Bcbeu  Spiegelteleskopen,  deren  Kanriclitnu; 
dureh  Fig.  796  erläutert  wird  und  welche  nur  iu  gröaserem  MiuiKstabc *»* 
geführt  werden,  ist  kein  »weiter  Spiegel  angebi-acht.     llas  diirt^b  ♦1t'llOI^ 

Fig.  TM, 


Spiegel  ti*lt»skin»L'* 
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ißkeit    ungleich  *»cbworer   und   iirilK'qiienier  »iinl   und  dio  Spirpft?!    p?iü* 
bt  ihre  Itrüiheit  luul  Politur  veiliereu. 

Nur  }m  der  Constnictioii  ganz  grosst^r  Iiistnunentc  biek-ii  die  Uohl- 
6gel  VortheiK'  vor  de«  ;icliromatisc)ieti  OljjoLtiven,  weil  sich  Ik'i  letztcroii 
*  YergrösBeruijg  dos  Dtirchmesser»  über  gewisstj  Gränzeii  liiiuvus  uiiQber- 
liUicbe  Schwierigkeiten  entgegeiistolleiJ*  Die  gr5f^'6teu  tichromatifitlion 
ective,  welche  man  bis  jetzt  zu  Staude  gebracht  hat,  hiiben  nur  14  bis 
Zoll  Diirchmeseer,  während  der  S|*ieg(d  dt»  grriSftcn  ^Ofilssigen  Ti^kskopK 
I  Hrrschcl,  dessen  Leiitnngen  noch  nicht  durch  dioptrische  Fenirobre 
trtrofieu  wurden  sind,  4  Fuas  im  Durebmeüiser  hat.  Rosse  coösiruirte 
[euerer  Zeit  ein  531ua«igcg  Tek^iskop  von  C  Fubö  DiirebincBser. 

Fig,  797  stellt  ein  grosses  Newton'ßcthcsSpiegelteleyktip  dar,  weldie» 
el  in  Sandfield-Pttrk  bei  Liverpool  parallaktisch  Hiifsti^lleri  lioas.   I*er 

Fig  7J»7, 


^^  ht^fiudliche  Hoblspii-gtl  Imt    i'  DuiThmesÄier  und  ?iij*  7"  JJi tiniweite. 

^hr  ist  aus  Streifen  sturken  Kisunblechs  so  ziisarnnje ngosetzt,  duas 
je  xwei  go leben  Streifen  ein  tieiur  Kaum  bleibt,  daes  alao  die  Luft 
iiutereu  de** lUibres  unvli  allen  Seiten  bin  frei  mit  der  äusaeien  commu. 

Bei  /t>*  iöt  der  i'laiit<piegel  angebracht,  welcher  die  vom  Hohlepiegel  Ä 


Der  Beobachter  steht  auf  einem  Thtlrmchen  Ton  Holz,  ' 
einem  ringförmigen  um  eine  verticale  Axe  drehbaren  HoUgei 
die  Umdrehung  derselben  wird  durch  einen  in  dem  HAnscfaen  t 
eine  Kurbel  drehenden  Arbeiter  besorgt,  und  hat  mm  Zweck,  d( 
tcr  dem  coniinuirlich  bewegten  Rohre  nachxoftihreiL 

Kine  neue  Zukunft  vrurde  den  Spiogelteleskopen  durch  ein 
Liebig^s  eröffnet,  nach  welcher  man  im  Stande  ist,  eine  Glas 
einer  ausserordentlich  dünnen  und  doch  der  Tollkommenslen  F 
gen  Silberschicht  zu  überziehen,  denn  abgesehen  daTcn,  dass 
Hohlspiegel  von  Glas  bei  weitem  weniger  Gewicht  haben  als  di 
gelnietall  hergestellten,  reflectiron  solche  Silberspiegel  die  Li 
weit  vollständiger  als  die  früheren  MetallspiegeL  Steinhe: 
Hohlspiegeln  von  Glas,  welche  nach  der  Li ebi gesehen  Metli 
bert  waren,  Teleskope  von  ausgezeichneter  Lichtstftike  and  S 
gestellte 

Mit  ausgezeichnetem  Erfolg  hat  auch  Foncanlt  die  Tenilb 
Spiegel  von  Glas  zur  Construction  von  Spiegelteleskopen  bennti 
senien  Hohlspiegel,  welche  aus  der  Fabrik  von  St.  (}obain  sti 
halten  in  den  Werkstätten  von  Secretan  ihre  vollkommen 
Gestalt  I)io  Vollendung  der  Politur  führt  Foacanlt  eigenhftn< 
aus,,  dass  er  (wahrscheinlich  durch  verstärktem  Druck  im  mitth 
die  Gestalt  des  Hohlspiegels  etwas  der  eines  Umdrehungsparabol 
winlurch  die  Fehler  der  sphärischen  Aberration  beinahe  vollst! 
girt  werden.  Der  polirte  Spiegel  wird  alsdann  nach  einer  der  Li 
ähnlichen  Methode  versilbert  und  endlich  der  SilberBchicht  selbi 
stiuidige  Politur  ertheilt 

Die  Bilder  dieser  Hohlspiegel  sind  so  scharf  and  lichtstai 
eine  whr  b«\leuteude  Ocularvergrössernng  vertragen,   woshalli 
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Fig.  798  stellt  ein  Foucault'sches  Spiegel teleÄkop  dar,  wie  dieselben 

Sr*r retan   parallakUseh  j^ufgcetcllt   werden.      Das  7  I>ecimet^r   lang«* 

br  ist  bei  H  offen,  während  bei  S  der  v^^rsilberte  lloblspiegel  pmgeneizi 

Das  Ot'ular  a  kau«  paniflfl  dor  Axe  des  RohrPB  innrrlialb  gewisser 

Fig.  798 


u»i*D  vvrsclioben  werduii,  wodurch  die  KiiistüUimg  üul  eiDtu  be^ttiumten 
(ettötand  bewerkstelligt  wird.     In  den  WiM-kytätteii  von  Secretan  wer- 
fiulche    parallaktisch    montiiic    Foucault^Bche    Spiegelteleskope  auch 
iD  weit  gröösifrt'ij  liiniüimioücn  hurgefctellt. 


Acutes  L-apitci. 
Iiitcrrcrciiz  und  Beugung  des  Lichten. 
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her  dir  allgciiiciueii  Gesetze  der  Reflexiou,  der  Brechuug  und 
isioii  dos  Lichtes  bcbpruchcii,  haben  wir  uns  nur  au  die  EIrfahn 
und  haheu  dabei  jode  theoi-etische  Ansicht  über  die  Natur 
ganz  aus  dem  Spiele  gelasseu.  Dies  Iftsat  sich  nun  bei  deu 
crschoinungen  nicht  mehr  dui-cliführen,  weil  es  gau8  unmöglicl 
setze  derselben  übersichtlich  su  nuicheu,  ohne  eine  theoreti 
über  das  Wesen  des  Lichtes  ssu  Hülfe  zu  nehmen.  Wir  wol 
einige  Worte  über  die  beiden  Hypothesen  reden,  welche  von  di 
in  Re/iehung  auf  das  Wesen  des  Lichtes  aufgestellt  worden 
Hypothesen  sind  unter  dem  Namen  der  Emissions-  oder  £] 
theorie  und  der  Vibrations-  oder  Undulationstheorie  1 
l)ic  K nun issions theorie  nimmt  au,  dass  es  eine  ei( 
Liclitniat^rie  gebe,  und  dass  ein  leuchtender  Körper  nach  alle 
Theilcheu  dieser  ieinen  Mateiie  mit  so  ungeheurer  Greschwiudigl 
dass  ein  solches  Lichttheilchen  in  einer  Secunde  einen  Weg 
ileut^cheii  Meilen  zurücklegt  Diese  Lichtmaterie  muss  mau 
ausseist  fein  und  den  Wirkungen  der  Schwere  nicht  unter 
iniponderabel  annehmen.  Die  Verschiedenheit  der  Farbei 
einer  Verschiedenheit  in  der  Geschwindigkeit  her;  die  Reflea 
dieser  Ansicht  dem  Abprallen  elastischer  Körper  analog.  Uui 
Theorie  die  Brechuiig  zu  erklären,  müsste  man  annehmen:  1) 
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fortpflanzt,  welcher  den  Namen  Aether  fährt.  Nach  dieser  Theorie  ist 
das  Licht  etwas  dem  Schalle  Analoges;  der  Schall  wird  darch  die  Schwin- 
^ngen  der  wägbaren  Materie,  das  Licht  durch  die  Schwingungen  des  im- 
ponderabelen  Aethers  fortgepflanzt.  Der  Aeth^er  erfüllt  den  ganzen  "Welt- 
raum, da  das  Licht  alle  Räume  des  Himmels  durchdringt.  Der  Aether  ist 
aber  nicht  bloss  in  den  sonst  leeren  Räumen  verbreitet,  welche  die  Gestirne 
trennen,  er  durchdringt  alle  Körper  und  füllt  die  zwischen  den  wägbaren 
Atomen  befindlichen  Räume  aus. 

Wenn  der  Aether  in  dem  ganzen  Welträume  in  Ruhe  wäre,  so  würde 
überall  vollkommene  Finsterniss  herrschen ;  an  einer  Stelle  aber  gleichsam 
erschüttert,  pflanzen  sich  die  Lichtwellen  nach  allen  Seiten  hin  fort,  wie 
sich  die  Schwingungen  einer  Saite  in  einer  ruhigen  Atmosphäre  weithin 
verbreiten.  Das  Licht,  welches  erst  durch  eine  Bewegung  entsteht,  ist 
also  wohl  von  dem  Aether  selbst  zu  unterscheiden,  wie  die  Vibrations- 
bewegung, welche  den  Schall  hervorbringt,  von  den  oscillirenden  Theilchen 
der  wägbaren  Materie  unterschieden  wird. 

Lange  Zeit  hindurch  zählten  beide  Theorien  Anhanger  unter  den 
Physikern.  Newton  hatte  die  Emanationstheorie  aufgestellt^  Huyghens 
ist  als  Schöpfer  der  Undulationgtheorie  zu  betrachten,  die  auch  Knier 
vertheidigte ;  doch  erst  in  neueren  Zeiten  haben  besonders  Young^s  und 
Fresnel's  Arbeiten  der  IJndulationstheorie  einen  so  entschiedenen  Sieg 
verschaflft.,  dass  die  Kmanationstheorie  jetat  allgemein  als  unhaltbar  ver* 
lassen  ist. 

Die  wichtigste  Stütze  für  die  Vibrationstheorie  liefern  die  sogenann- 
ten Interferenzerscheinungen,  die  wir  sogleich  näher  betrachten  wer- 
den. Die  erste  hierher  gehörige  Thatsache  wurde  von  dem  Jesuiten 
Grimaldi  beobachtet  und  in  seiner  „ Physico - mathesis  de  Inmine,  colori- 
bus  et  iride,  Bologna  1665"  beschrieben.  VjV  beobachtete,  dass,wenn  mau 
durch  eine  feine  Oeffnung  einen  Sonnenstrahl  in  ein  dunkles  Zimmer  ein- 
dringen lässt  und  diesem  Strahle  einen  schmalen  Körper  aussetzt,  alsdnnn 
der  Schatten  dieses  Körpers  breiter  ist,  als  man  nach  dem  geradlinigen 
Fortgange  der  Lichtstrahlen  erwarten  sollte;  ebenso  fand  er,  dass,  wenn 
man  die  durch  die  feine  Oeffnung  eindringenden  Strahlen  auf  einer  weissen 
Fläche  auffangt,  der  erleuchtete  Raum  grösser  ist,  als  ihn,  bei  Voraus- 
setzung geradliniger'Fortpflanzung  des  Lichtes,  die  geometrische  Constmc- 
tion  gieht;  er  beobachtete  auch  farbige  Säume,  sowohl  im  Schatten  des 
schmalen  Körpers,  als  auch  am  Umfange  des  erleuchteten  Fleckes,  und 
schrieb  diese  l'Irscheinungen  einer  Ablenkung  von  dem  geradlinigen  Wege 
7A1,  welche  die  Lichtstrahlen  erleiden,  wenn  sie  an  den  Rändern  undurch- 
sichtiger Körper  vorübergehen.  Diese  Ablenkung  nannte  er  Diffraction; 
später  wurde  sie  auch  Beugung  und  Inflexion  genannt. 

Diese  Versuche  sind  jedoch  für  die  Vibrationstheorie  nicht  so  direct 
beweisend  wie  der  folgende:  Grimaldi  Hess  die  Sonnenstrahlen  durch 
zwei  feine  nahe  bei  einander  stehende  Oeffnungen  in  das  dunkle  Zimmer 
eintreten  und  fing  sie  auf  einem  Papierhlatte  in  einer  solchen  Entfernung 
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auf,  das8  die  von  don  beiden  Ooffnungen  heirflhrendeii  hellen  Kreise  theü- 
weise  ülx*r  einander  fielen.  Die  durch  das  Licht  beider  Oeffisnngen  er« 
leuchtete  Stelle  war  allerdings  heller  ab  die  Stellen,  welche  nur  von  einer 
Oeffnung  Licht  empfingen ,  doch  fand  er  an  den  Gränsen  dieses  stark  er- 
leuchteten Raumes  dunkle  Streifen  an  solchen  Stellen  des  Schirmes,  welche 
offenbar  Licht  von  beiden  Oefihungon  empfingen,  und  dennoch  waren  dieie 
Streifen  dunkler  als  diejenigen  Stellen  des  Papierschirms,  welche  nur  too 
einer  Oefiiiung  beleuchtet  waren.  In  der  That  Yerschwanden  diese  dunk- 
len Linien,  sobald  die  eine  Oeffnung  zugehalten  wurde,  so  dass  nor  durch 
die  andere  das  Licht  einfallen  konnte.  Orimaldi  schloss  ans  diever 
Erscheinung,  dass  ein  erleuchteter  Körper  dunkler  werden  ksnn,  wm 
neues  Licht  zu  dem  hinzukommt,  welches  ihn  schon  vorher  traf,  nnl 
suchte  diese  sonderbare  Erscheinung  durch  Annahme  Yon  Lichtweliec 
zu  erklnren. 

AVälirend  G  r  i  ui  a  1  d  i  *  ^  Beugungsversuche  TielÜMsh  wiedoriiolk  od ab> 
geändert,   wurden»   wakreiul    mau    eiiiSg   bemüht   war,  die  Ges^^tzt'  J»    Ip* 
fiexion  durch  genaue  Mesigungen  zu  ermitteln,  Hess  man  die  voi»  Griaiültli 
DiiBgesprocheTie  Idee,  dass  Dunkelheit  durch  das  Zu!tai]ftgiteiiWlfketi  tw^n 
Lichtstnildeii   entstehen   könnp,  ganz  unbeaclitet,  man  ftlK'Fsttll  giffsd^  li» 
Erscheinung,  welche  den  SchlüsBel  zur  KrkläruDg  der  Betigu]igB|iliiiio»it  ir 
hätte  geben  können.     Enit  Young  nahm    diei^en  Gegenistiiud  wiedfi*  <^^': 
er  beobachtete  die  hellen  und  dunklen  Streifen,  wekhe  hmiereiafln  mkm- 
len  KOrper  entstehen,   wenn    man  ihn  den  von   einem  leucbtsttden  PlrTiiti- 
oder  einer  schrnalen   Lichtlinie  auegehenden   Strahlen  aastM^tci^  mwl  hui 
dass  diese  Streifen  alsbald  vere  ch  winden,  sobald  man  das  Licht  mt  dfTf  .^  ■> 
Seite  des  schmalen   Köqierii    vorbeizugehen   hindt^rt*      Yuaüg  blUr  ^i  ' 
durch  diesen  Versuch  ebenfalls  dargetlmn,  da&s  zwei  Lkht«4r&lü«i«  ifo  •♦^•^ 
nuhe  nach  einerlei  Eich  tun  g  fortgeben ,  \m  ihrem  Zasftmnienlreftii  ti>^' 
immer  znr  Verstärkung  der  ErJeuchtung  beitragen »  sandtm  4tm  mt  »^^'t 
unter  Umstünden  verstärken  oder  ihre   Wirkung  gegiiDsetItg   HfiorLi^ 


Fresners  Spiegeh  erBucli*  7S5 

Fresners  Spiegelversuch.  Yi^ung'a  Interferenzv^^rsuch  spricht  ;)<M> 
sli^icl^ud  iür  die  Unilulatitfrjstlirorji';  irian  kiniiitf  djigrj^'Pd  nur  «orh 
^einwenden,  daas  die  ganze  Erscheiiiuiig  dui-ch  die  Beuguu^'  des  Lichtes 
rrgebracht  wird,  deren  Wesen  selbst  noch  nicht  gehörig  erkannt  wor- 
rnr.  WoHlt»  man  dio  Beugung  des  Liclites  luid  aÜe  damit  üubo  in  in  eil- 
enden Ei^Bclieiimn^'eu  durch  das  Princip  der  Interferenzen  erklären, 
2u  wünschen,  ndche  Interferenzen  auch  uhni'  Beugiin^^  hervorru- 
fen. Freenel,  der  durch  .seine  klaasisc-ben  Arbeiten  die  üinlulationß- 
■ie  vollkomiuen  begründete,  lonte  diese  Aufgabe  auf  folgende  Weise. 
Zwei  Mt  1  oder  zwei  Spiegel  vtm  schwarzem  ühiKe  i<ind  neben 

»der  so  tü    ;_  i(,  dass  die  Ebenen  heider  veiiical  sind»  diiss  sie  fll^r 

Fig.  791). 
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in  einer  verticalon  Linie  zusamnienstossen ;  der  Winkel,  den  die 
Spiegelebenen  mit  einander  maclien,  rouss  sehr  stumpf  sein,  er  d 
wenig  kleiner  sein  als  180^  Die  Fig.  799  (vor.  S.)  stellt  den  horia 
Durchschnitt  der  beiden  Spiegel  dar;  AB  ist  die  spiegelnde  Fla 
einen,  B  (J  die  des  anderen ;  B  ist  die  in  der  Figur  zum  l^unkte  vf 
Kante,  in  welcher  die  beiden  Spiegelebenen  zusammentreffen. 

Wenn  sich  nun  in  F  ein  leuchtender  Punkt  bcßndet,  so  se 
Strahlen  auf  beide  Spiegel,  es  werden  also  zwei  Spiegelbilder  de 
tenden  Punktes  entstehen,  und  zwar  das  eine  in  Jl/,  das  ander 
diese  beiden  Bilder  werden  sehr  nahe  zusammen  liegen ,  weil  die 
ebenen  fast  zusammenfallen.  In  einiger  Entfernung  von  den  J 
treffen  nnn  d\o  reflectirten  Strahlen  zusammen  und  bilden  dadi 
wecliselnd  helle  und  dunkle  verticale  Streifen.  Ist  «  ein  Punkt, 
gleichweit  von  il/  und  N  entfernt  ist,  so  bildet  sich  in  u  ein  helk 
fen,  zu  beiden  Seiten  desselben  in  S  und  /  ein  dunkler;  anf  dien 
wieder  zwei  helle  in  den  Punkten  h  und  fr,  zwei  dunkle  in  p  und  i 

Fig.  800  und  801   stellen    den  Fr esneP sehen  Spiegelappai 
wie  ihn  Mechanikus  Junp  in   Giessen  constniirt  und  zwar  Fig. 

Fig.  mi 
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Je  ireöigtir   der  Witikel,  webWn  die  beiden  Spiegel  mit  einander 
machen,  von  IHU^  abweicUti  desto  breiter  ei'svheiiien  tlio  Streife»- 


Y%g.  801. 


Das  UülzklöiKcheii 
ist  an  einem  verticalen, 
auf  einem  ciilepre- 
»2I1  enden  Fasse  be- 
foBtigten  StAbe  ver- 
srhiebbar  und  kann 
in  jeder  bebelngen 
Hribe  mit  Hülfe  der 
h'Uzenien  Schraube  T 
l^    tL'"estellt  werden* 

Selir    leicht  la^si^n 

>  i  c  h     1  n  te  r  f er  cii  xs^  1 1  ie- 

I  if  folgende  Weiße 

ücniuhten:     Auf    die 

nbere     Flüelie     eines 

lliilzklützcljeiiß ,    web 

che«   ungefcihr    lü""  lang,   2'*'  höcli  und  3""  breil  int,  klebe   man  an  drei 

Stellen f  nämlich  in   der  Mitte  und  gegen  jedes  Ende  hin,  etwas  weiches 

Wöehs  auf  und  lege  daniul'  zwei  Stücke  Vtin  gescblifreneuj  Spiegelglas^  von 

denen  jedes  nahe  5  '"  lang  und   fast  3  '"  breit  ist*     Diese   beiden  Spiegel 

I  tnüfaen  auf  dem  mittleretj  Wachsstüeke  KUHammenstoHsen.    Wenn  miin  nun 

'liier,   wo  beide   Siiiegel  an  einander  grunzen,  diesell>pn   etwH«  starker  auf 

das  Wachs  aufdrückt  als  nn  den  Enden,  so  kann  man  es  leicht  dahin  brin- 

I  gen,  das«  die  Ebenen  der  beiden  Spiegel  einen  sehr  stumpfen  Winkel  mit 

l «inander  raaehtsn*     Ganx  besonders  kommt  es  darauf  an,  dass  da,  wo  die 

lieiden  Spiegel  zusammen8tc»t«een ,  keiner   über  den  anderen  auch  nur  im 

liitdetten  vorKtelu',   wovon   mnn  sich  durch   dn«  Gefühl  der  Fingerspitzen 

[»n  kann;  man  darf  hier  nicht  die  mindest*?  Unterbrechung  fühlen, 

[wenn   man    mit  dem   Finger  (nicht  mit  dem  Nagel)  über  diese  Steüe  hin- 

f  fährt.      r>ie  Spiegel  müssen  natürlich  auf  der  ntiekseitc  gef*ehwärzt  sein* 

Was  den  Winkel  betrifft,  den  die  Spiegel 
mit  einander  machen  sollen ,  so  rnnss  er  so  gross 
sein,  dnsB  die  beiden  Bilder  einer  ungefähr  8  bis 
10  Schritte  entfernten  KerKentlnmme  höchstens  um 
di'U  Jhn'cbmee8er  dieser  Kerzenflamrae  \<m  einan- 
der getrennt  ei'schcinen. 

Fig.  802  stellt  ein  Paar  auf  diese  Weise  her- 
i,'i- rieh  teter  Tntcrferenz^piegel  dar,  bei  welchen  sieh 
jiatürliidj   der   Winkel   nicht  nach  Belieben  verän- 
dern liisst. 
Olim  «-Tsetzte  die  Jnterferenzsjnegel  durch  ein  Interferenzprisma, 
-welches  Fig.  803  (a.f.S.)  im  Durchschnitt*  dargestellt  ist.  Die  beiden  Facetten 
c*  und  b  machen  einen  sehr  stumpfen  Winkel  miteinander,  so  das»  die  von 

MQUrr  i  LeJirbcich  i\<^r  ehy«{k.     Ht<]  Aurl.  J,  i^ 


Fig.  MÜ2. 
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einem  leuchtpnden  Punkte  hinter  dem  Prismii  Rnsgehend*»«  Ktrahlen  nacb 

dem  Durchgauge  durch   dasselbe  so  fortgehen »  aU  ob  me   von  den  Ewei 

Für*  803-         nahe  bei  einander  liegenden  Pünktt^n  anßgegangen  wär^n; 

^^^^^^^        die  durch  die  eine  Facette  gegangenen  Straldea  werdet» 

iiiPfJpilli!iiilfr|^iii^i       ^gQ  ujI^  ^ßjj  YQU  ^^p  anderen  Facette  her  IcoinmeudeE 

gerade  so  unter  einem  sehr  spitzen  Winkel  ÄueamnifE' 
treffen,  wie  dies  hei  den  von  den  Interierenzepiegeln  reflectirt^n  d€r  Fiüi  iit 

Zum  leuchtenden  Gegenatande  wendet  man  ain  beet^ii  eine  feine  LicTit- 
Unie  an ;  nmn  kann  eich  dieselbe  auf  mancherlei  Art  verschaffen ;  entwed?! 
bringt  man  in  dem  I^oden  eines  dunklen  Zimmers  einen  img^Ühr  V* 
breiten  vertical  stehenden  Spalt  an,  diircb  welchen  die  von  einem  vor  dm 
Laden  angebrachten  Spiegel  refleetirten  Sonnenstrahlen  in  boriaoiitÄif* 
Richtung  eintreten  ^  oder  man  setat  einen  solchen  Spalt  vor  die  FlamiLs 
einer  Arg  an  ersehen  Lampe;  ja  es  reicbteine  bell  brennende  Keraenflarnnv 
ohne  allen  Schirm  schon  hin,  wenn  man  dieselbe  wenigstens  in  einer  Kit- 
femung  von  12  bis  15  Schritten  von  den  Spiegeln  oder  dem  InterfertTj- 
prietma  anfstellt. 

Fresjicl  erzeugt!^  die  feine  Lieh  tli  nie  durch  eine  Cylia  der  linse;  fü 
solche  Linse,  Fig*  804,  ist  durch  zwei  Cylinderseginente  gebildet,  wäbras. 


Fig.  804. 


eine  gewöhnliche  Linf^e  durch  ^woi  Kugel seguinrt' 
gebildet  wird;  dem  Brennpunkt  der  gewöhnlirlw 
Lins©  entspricht  bei  diesen  eine  Brennlink  ff 
Dieee  Brennlinie  bildet  den  leuchtenden  Streifin 
Auch  der  Lichtetreifen  auf  einem  in  der  Sch«^ 
liegenden  gUtnzenden  Metalktäbcben  oder  fwst 
innen  geeebwärzten  Olaflrübrcben  kann  sehr  ^ 
zu  diesem  Interierenzv ersuche  ang^ewetidet  w^iii* 


t^leuicutij  tier  Vibratioiistliourie, 


rsii 


Fii;'.  Htm, 


die  Sü*tnfeü  beobachiet;  den«  f^\e  sind  doch  meiBtenf;  zu  fem,  nm  mit 

[i  Auge  walirgeiKiiumen  werileii  /m  kötuwji, 
Es  vrr»t«lit  »ich  von  ^cllmt,  (Ijihs  ?ich  din  LichtfinHlcj  die  Spi*^gc4  iiiid 
Auge  in  einer  HonasontnJol»*'nf'  bt'Untlen  uiüesen. 

Will  niRn  ilii»  [|jterfeivn/.fit reifen  iiiit  dem  iTiterfereiiziPrisnirt,  Fig.  .s03, 
bttctitcn),  so  befe«tigt  imm  dasHolbe  iijjt  seiner  Fassung  auf  einem  Stativ, 
»teilt  dahinter  die  Loujw  in  einer  Kntfenmnpr  von  1  •  ^j  bis  H  Zoll  auf, 

wie  njau  Fig.  806  sieht;  die  Lichtfpielle, 
die  Mitte  den  Pi  ieuiaH  und  die  Axe  der 
Loupe  müsyen  \n  einer  geraden  Linie 
iiegen, 

Brijjgi.  man  vor  diiß  Auge  ein  ziem- 
lich homogenes»  etwa  ein  rothe^  Glas, 
so  ttiehtinan  niirabweeljselnd  helle  und 
dunkle  Streifen;  wendet  man  dagegen 
kein  liouiogenes,  Si>ndeni  woisBe«  Licht 
an»  S1J  erscheinen  die  Streifen  mit 
vei^cliiedenen  Farben  gesätuat. 

Wir  wollen  jetzt  sehen,  wie  die  Un- 
duhitionetheorie  die^e  Erscheinung  zu 
erklären  iiu  Stande  ist. 

Elemente  der  Vibrationstheorie.    l»ie  Theiiehen  ein^^s  leueh-  ;](>l 

den  Körpers  viWiren  aui  ähnliche  Wei.sf^  wie  dies  bei  den  sehallendeu 
r]>er0  der  Fall  ist.,  nur  sind  die  Lichtvihrationen  ungleich  schneller  als 
SchftllBcliwingungen;  dann  aber  werden  Bie  hucIi  nicht  durch  die  wäg- 
5  Materie  selbst,  sondern  durcli  ilen  InTeitö  in  Paragraph  2\i9  erwahn- 
A  etiler  foi-tgepfianzt. 

Ein  weuentücher  Unterschied  zwi>^eJieii  Li  cht  wellen  und  Schall- 
len  besteht  aber  darin,  d^iss  die  Vibratimn^n,  welche  die  Lichtwellen 
[»ßauzen,  rechtwinklig  ^ind  ymv  Kichfun^^  des  .Straldes,  wührend  die 
rationeu  der  Scliallwellen  in  der  Piichtniig  der  Schal It^tralden  selbst 
£nden. 

Wenn  «ich  also  ein  Lichtstrahl  in  der  Richtung  von  A  nach  Ä  Fig«  H07, 
iflanst,  ao  vibriren  all*  Aetherthejlrhrn,  welche  im  Zuntande  destileich- 


auf  der  gernden  Linie  AB  liegen  würden,  in  llichtnngen,  welche 

I winklig  auf  A  B  stehen,  ungefähr  so,  wie  die  Theile  eines  gespannten 

schwingen,   wenn  mau  au  dem  einen  Ende  einen  kraftigen   Schlag 


47' 


740 


Interferenz  uud  Beugung  des  lichtes. 


gi?geii  daaeelbtf  gefül»i*t  bat.  Bio  Ciii*vt3  iii  Fig,  HO?  stellt  die  |rt5gen&eit%e 
Stüllun^  dia-  vibrirtancli^ii  Moleküle  in  mn^m  Ix^stimmt^jn  Monit^ute  der  Bt^ 
wogung  dar- 

Die  Gründts,  warn  tu  man  dio  Vibrationen  der  Ltchiwent*ti  iik  r^U 
winklig  zum  Strahl  unnehmt^n  musa,  werden  wir  sptit^r  kennen  li^rut^iL 

Betraeliteii  wir  die  Scliwiugmigeu  eines  Aethernioleküla  etvi^'na  geiiAiivT^ 
Drtu  TheilchöiJ,  dewBcn  Uleicligewiclitslflge  in  b  ist,  vibrii-t  beständig  zwi- 
ei;li«?u  den  Punktc^n  1/  und  f/'.  In  b*  ist  snine  Geschwindigkeit  NuU,  je 
mehr  sich  abei'  dfiB  Theilclieii  der  Gleich gewiclitslftge  näiiert,  desto  meb 
wiichat  Büine  Geeeh windigkeit»  welche  ihr  Maximum  in  dem  MoinenU' 
erreicht,  in  wt^leliuin  das  Molekül  die  Gleichgewichtslage  passirt;  von  um 
un  nimmt  die  (iCBchwindigkeit  wieder  ab,  bis  sie  endlicli  in  b'*  wieijti 
KuU  wird,  wi>rimf  dimn  die  Ilewegmig  nach  entgegen gesctatc*r  Richttiit^ 
beginnt*  Kur»  die  Vil)rationen  eines  Aethertbeilchens  finden  gains  tmd) 
den  Gesetzen  statt,  welche  wir  in  fj,  lt24  kennen  lernten»  Die  Oseillatton»- 
geicli windigkeit  eines  vibrirenden  Aethertlieilchensi  wird  also  dnrcfi  ibf 
Gleichung 


ft  =^  a  üifL  ('JitY^j 
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dufgeiit&llt,  wetui  mau  mit  a  die  Geschwind igkeitf  mit  welcher  däs  Atitlid-- 
t beuchen  d\e  G leidige wichtshige  passirt,  mit  T  die  Zeit^  welche  es  zu  *?iö^ 
gansien  OscilUitiün,  also  zu  einem  vell  stand  igen  Hin-  und  Hergang,  braacbt 
und  mit  l  eniUieh  ilii'  Zeit  bozeichm^t,  welche  seit  dem  Anfang  der  Bewe^^un: 
virÜiiBÄen  int.  Als  Aufaugsnioment  dieser  Zeitzahl ung  ijst  ein  sokitT  i- 
iinbnirn,  in  welchem   sich  daa   Theilchen  in  seinem  grö^sjten    Absta^tid  ^< 

der  üleichgemchlslage  befindet 
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das  Molekül  h  ^n%^  vollHilndi^^  Oscillfttion  macht,  d.  h.  während  es  von 

'/  nar^h  U*  und   wieder  Äiirfirk   imeh   //  ^w\i  hewegt,  wird  sich  dio  Bowo- 

gutig  Ins?  seu  ir^^end  einem  Mütoküle  r  fortutlanzen ,  so  dass  dieses  Molekül 

^Otliii  filmte    Vibration  in  dem^ielben  Momeute  beginnt,  in  welchem  h  seine 

iweitrf*  nnfänfft.     Ycin   nun  an  werdf»ii   die  Moleküle  b  und  C  stet^  in  ^dei- 

clieii   SijhwingungBZuatünden  sich   befinden ,   d.  h.  sie  werden  gleirhzeitiix. 

nAch   demelbeTi  Seite  hin  Bich   bewegend,  A\q  Gleichgewichtslage  pnssiren. 

ichÄeitig  das  Maximuni  der  Auswpidmnjiz  auf  der  einen  und  auf  der  an- 

Ti  Seite  von  AB  erreichen. 

Die  Entfernung  Aß  von  einem  Äethermolekül  h  bis  zum  nächsten  c. 

welches  sich  mit  //  steta  in  gleiehen  Sehwingungszuständen  befindet,  lieissl. 

wi«  wir  ichon  frühf^r  gesehen  balien,  eine  Wellenlänge.    Wenn  der  Al»- 

itand  cd  auch   eine  Welleulfinge   iet,  ro   wird   das  Molekül  d  seine   ernte 

ClAdllaticin  in  demselben  Augenblicke  beginnen,  in  welchem  C  seine  zweite 

md  b  fM*ine  dritte  Oscillation    beginnt;  d  v^rird  von  nun  an  mit  c  und  h 

lieh  8t^ts  in  gleichen  Seh wingungssKuet linden  befinden. 

Wenn/  in  der  Mitte  zwischen  h  und  c  liegt,  d.  h.  wenn  es  niu  eine 
l^lbe  Wellenlringe  von  h  entfernt  ist,  so  befindet  sich  das  Molekid  tn  /' 
«l^ia  In  SehwTng«ngi5?ruRtänden  1  wplche  denen  der  Moleküle  in  h  und  c 
«latge gengesetzt  sind.  Wenn  h  und  €  dag  Maximum  der  Ausweichung  ober- 
b«lb  A  B  erreichen,  fso  erreicht  /  das  Maximum  der  entgegengesetzten 
S«ite,  Das  Molekül  /  paeairt  niit  h  und  c  gleichzeitig  die  Gleichgewichts- 
lage, allein  in  entgegen gesetjcter  Richtung  sich  bewegend. 

Wenn    Äwei    Aethertheilchen    mit'    dem  Wege    eines  Lieht- 
frrables  um  Vsr  Wellenlänge  von  einaiider  entfernt  sind,  so  sind 
^io   Rtetft    Ton  gleichen,   aber    entgegengesetzten    Geschwind  ig- 
elten affieirt     Dftaselbe   gilt   von   solchen  Theilchen,  die  um    V-'-  ''!>• 
^/t  n,  8.  w.  Wellenlängen  von  einander  abstehen. 

Buchen  wir  auch  dies  in   mehr  mathematischer  Form   auszudrinken. 
mm  Gleichung  (1)  die  VibriitionsgeBchwiudigkeit  eines  Aethertheilehens 
fc^  Fig.  807,  in  einem  hfistimmteii  MDment*'  ausdrückt,  so  ist 

V  :=  u  Sin.  2n  \-yp j-j 

<iit'  f^deich^eitige  Vibrationsgeechwiiidigkeit   eines  in  der  Richtung  von  A 
•»*»di  B  um  X  Wellenlängen  weiter  liegenden  Aethertheilehens,  wenn  A  di»' 

lÜpnliniEe  hesieiehnet.    Der  Werth  von  r  wird  aber  gleich  a  sw  (  i?  ;r  —  j 

jc 
I  ganzes  Vielfaches  von  k,  also  —  eine  ganze  Zahl  ist.     1  »nirfgcn 

t 
—  a  •  Stn.  2  7t  -ysy,  wenn  x  ein   ungerades  Vielfaches  von  ^  j  X, 

Brach  -y-  ein  ungerades  Vielfaches  von  72  is*» 
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Die  Wellt^niänge  ist  für  verat^hiedenfarbige  Strahlen  nicht  gleich;  am 
grlfistiHi  ist  di**  Wellenlänge  der  rothen,  am  kleiiistt^ti  die  ^WHt'nlauge  der 
violetten  Strahlen,  Wir  werden  bald  sehen,  wie  eö  möglich  ist,  die  Welleik- 
länge  der  vergeh  iedf^ii  farbigen  StraJilen  mit  aa^gerord  entlich  er  Genanigki^it 
mi  beatimmen. 

Mit  der  ungleiehen  Wellenlänge  hängt  anch  die  ungleiche  Scljwiii- 
gungsdaner  zusammeD;  die  YibratioDen  der  violeit.eii  Strahlen  siml  «lif 
schnell sten»  die  der  rothen  dagegen  die  langsamsten. 

Man  sieht  s.hiK  da^s  beiiti  Lichte  die  Ven^diiedenheit  der  FarWii  iW 
ungleicbeii  Hübe  und  Tiefe  der  Tone  entspricht. 

Die  iutenaität  de»  Lichtes  hängt  von  der  Vibj-ationstiiiteuiiitÄl,  J»^ 
GröfiSP  der  Clscillationsamplitude  ab,  und  zwar  ist  sie  der  lebend igfi' 
Krait,  also  deui  Quadrat  der  Geschwindigkeit,  proportional .  mii 
wekbeni  die  Aetliertbeiielien  ihre  Gleiehgewicbtiliige  i^aasirrn.  Du  tnü' 
aber  die  UeeiJlntiousaniplitude  in  demßelht^n  Verb  alt  uibs  ab-  und  Äunlüiia^ 
wie  dit'  Gescbwindigkeit^  mit  welcher  die  Äetbertheileheh  dieGlei«  llM^'^u^!Jt*' 
l  age  pa&sireii,  Uli  ist  alsij  auch  die  Intensität  eines  I ^ i  c h  t  s  l  i  ; i  1 1 1  >  i r  a 
Quadrate  der  Osei  1  lationsamplit ude  der  vibrirenden  Aether* 
t  li  e  i  1  c  h  e  11  p  r  o  j>  o  r  ti  u  u  a  1.  N  a cli  de r  Be^ei ehu ud g  d er  ob l|^eD  G leirlJllt^ 
gen  1}  und  2)  wird  olso  die  Intens^itüt  de^  l  achtes  geuiesHen  dnrrli  a 
oder  durch  ?/^. 


»102  Die  Wellenoberfläclie.     Von   ihr  Art  und  Weise,  wie  sieb  tm 

einem  leiirhteudt'U  1 -unkte  aus  die  Lichtwellen  ringsum  verbreit**ti ,  k»s 
mau  sich  riu  reclit  drutlicliea  Bild  nmcbenj  wenn  man  die  Wellen  hetr^tr 
teL  w^Idii*  ijuf  dt-r  Oberfläche  einen  stillstehenden  WaSBers  eutssteheiif  wn' 
mau  einen  Stein  liineiiiwirft,  und  die  wir  auchsschon  oben  betrachtet  hnV^ 
Von  der  St«'lle  aus,   an  welcher  (1er  Stein  in  das  W^astser  eiiiennik.  vtrbi 
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Luden  befinden,  d.  b.  lie  werdea  gleichgeitig  ihre  hoobsta  und  gleiclizeitig 
i:d«M€  Stollung  mreicheßT  m  werden  sich  also  concentriticbe  Wellenberge 
Wellenthöler  bilden,  wie  dttrch  Fig,  808  anschaulich  gemaebt  werden  soll, 
ti  für  einen  bestimmten  Moment  die  auBgezogenen  Kreise  den  Wellen- 
eu» die  ptinktirten  aber  den  Welleutbalem  entaprechüti,  ao  werden  die 
enberge  nach  aussen  bin  iu  der  Weise  forteehreiteu ,  dasa  naoh  einer 
&ü  Zeit  gerade  an  den  pnnktirten  Stellen  sieb  die  Wellenberge  befin^ 
die  Thtler  aber  in  den  ausgesogenen  Kreiden, 

Sammtliche  Wasaertbeücbeu ,  welche  zwischen  zwei  anf  einander  fol- 
Jen  Wellenbergen  oder  zwei  Wellenthiileni  liegen,  bilden  eine  Wellej 
Wellenlänge  aber  ht  die  Entrernung  von  einem  Wellenberge  zum 
steü  oder  von  einem  Wellenthale  zum  folgenden.  Wahrend  ein  Wässer- 
chen ^  etwa  fi,  von  seiner  böcbäten  Stellung  niedergeht  und  dann  wie- 
!>is  zur  Oipfelböhe  eines  Wellenberges  aufsteigt^  wird  der  Wellenberg 
!ine  Wellenlänge  fortschreiten ;  beKeicbnen  wir  mit  v  die  Geschvrindig- 
mit  welcher  die  Wellen  fortBchreiten »  mit  t  die  Schwingungsdauer, 
die  Zeit,  welcLe  während  de^  Nieder-  und  Aufgangs  eines  Waeßer- 
i^ens  vergeht,  so  ist  offenbar 

i  X  die  Wellenlänge  bezeichnet*  Dieße  Bemehimg  i^schen  Wellen- 
»,  SühwingungBdauer  und  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  BnJei  auch 
leü  Lichtvibrationen  statt« 

So  wie  sieb  die  Wasser  wellen  in  concenirisoben  Kreisen  um  den  Oscil- 
lamittelpunkt  verbreiten,  so  verbreiten  sich  die  Licbtvibrationen  in 
intrischen  Engelschichten  um  die  Lichtquelle. 

Dif  Gesammtheit  aller  Aethertteilchen,  welche  gleic^bjseitig  von 
Rbratiüßsbewegnng  ergriffen  werden,  die  sieb  von  einem  leucbteuden 
t3  ans  verbreitet^  bildet  die  Wellenaberfllche.  In  einem  iaotro- 
Mitteli  d.  h.  in  einem  goloheu,  in  welchem  die  Dichtigkeit  und  Elasti- 
de« Aetbera  nach  allen  Seiten  hin  dieselbe  ist,  ist  die  Wellenober- 
le  kugelförmig.  Wir  werden  später  sehen,  welche  Modificationeu 
^ellenoberBäche  erleidet,  wenn  ^ie  aus  einem  Medium  in  ein  anderes 
frÖfBerer  oder  geiingerer  Aetberdichtigkeit  übergeht,  und  wie  sie  sich 
Icheti  Medien  gestaltet,  in  welchen  die  Elaaticitit  des  Aethexs  nicht 
allen  Hicbtungen  dieselbe  ist. 

In  hinlänglicher  Entfernung  von  der  Lichtquelle  kann  man  ein  nicht 
Btück  der  W e Ueii Oberfläche  stets  ala  eben  betrachten. 


l)e>nken  wir  uns  vun  irgend  einem  Punkte  der  WellenoberflScbe  eine 
le  Linie  nach  der  Lichtquelle  geKogen^  so  bilden  die  in  ihrem  Gleich- 
chtsznstande  aui  dieser  Linie  liegen  den,  rechtwinklig  zu  ihr  vibriren- 
Lethert beuchen  einen  elementaren  Lichtstrahl*  Ein  optisch  wirk- 
r  Strahl  b^teht  stets  aus  einem  Bündel  elem^tarer  Strahlen  ^  welche 
gemeinsamen  W^ellenoberfiäche  angehdren. 


T44  Interferenz  und  Beugung  Ae%  Lichtes. 

30:i        ErkläniBg   des  Fresnel'schen  Spiegrelverauelis. 

Pnncipii^u  rciclK^n  hin,  die  FVosu ergehen  InterferenmitteilBB  va  crli 
Die  yonI\  Fig.  ^^09,  aus^'olieiiden  Strahlen  werden  durch  deul 


80  reÜectirt,  &h  ob  nie  von  N  ausgegangen   wären.     Betrachl^'n  f 
B&chst  den  nach  h  redectirt^n  Strahl,  so  müsecn  alle  Vihration^o, 
diefleii   Stnilil   fortjifluiizcn ,    recbti^nnklig   auf  ihr    T  ^' *  -«s 

AetheHhi'ildien  in  A  wird  etwa  übwecJißelud  auf  und  ji 
h  ist  nun  ein  Kreis  um  den  Mittelpunkt  N  gessog^n,  and  alle  i 
Kreise   liegenden  Funkte  werdrn   thirch  die   vom  Spiegel  AB 
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Kiisn  gl^cliseitlg  in  dBns**llK*n  Schwingt] ngszurfÄnd  v^metart,  d.  h.  m 
leihen  AuiEff^nVilicke^  sn  wfilrhom  dms  Tbeilehen  h  durch  den  in  der 
tong  N  h  reflectirton  Strahl  aufwiirts  getrieben  wird,  sind  die  Äether- 
ßhen  de«  beÄftichneten  KreiieR  in  deraelben  Weise  oilficirL 
Ein  zweiter  Kreis  ist  um  N  durf4i  den  Fnnkt  ^  ge^o^en;  der  linlli- 
er  diete«  Kreiaea  ist  gr5sRer,  nnd  Kwiir  wollen  wir  nn nehmen,  daHS  die 
retisE  der  beiden  Radien  ^f^  Wellenhlngr  lietra^j^e^  so  mt  klar,  daas  alle 
IteBem  letaleren  Kreise  liegenden  Aethertheilchen  sich  stets  in  Sehwin- 
pHnuUaiden  }jefinden,  welebe  denen  der  Aethertheilchen  auf  dem  zuerst 
(plienen  Kreiae  entg'e^on gesetzt  sind, 

iind  nun  noch  in  obrere  Kreise  um  N  gessogen ,  tind  swiir  beträgt 
Etiif^&rimng  ä wischen  SEwei  anfeijrmndcr  folgenden  atlsgesageneu 
^n  eine  ganze,  die  Kntfernung  zw i Riehen  einem  auigessogenen  und  dem 
nifolgwnden  pünktirten  Kreise  ^/^  WeUenlänge. 
Eine  nhiilicbe  Hei  he  von  Kreisen  hi  um  ilen  Punkt  M  ge^^gen,  und  aui^ 
n  Kreisen  ersiebt  man,  in  welchen  Sehwingangszustand  die  Aether- 
Dheii  dnreh  die  irom  Spiegel  B  C  reflectirten  Wellen  versetzt  werden, 
B^tracbt^iiii  wir  nun  den  Effect,  weichte  durch  doR  Zusammenwirken 
^iden  Wcllenaystteme  herrorgebrncht  wird* 

Der  Punkt  u  liegt  gleich  weit  von  M  nnd  N  entfernt ,  folglich  wird 
\etbertbeilchen  u  durch  die  beiden  Wellensysterae  gleichsseitig  nach 
tlben  Seile  bin  getrieben ;  hier  wird  sieb  also  die  Wirkung  der  beiden 
iltt]feieme  sumroiren,  die  Yi brat ion sin ten^itlt  des  Aethertheilcht^ns  u 
also  doppelt  so  gross  sein,  als  wenn  es  nur  durch  ein  Wellen- 
m  n^drt  worden  wäre^ 

Dofi  Theilcheii  in  ä  wird  durch  rlie  vom  Spiegel  A  Ji  reflectirten  Licht ^ 
?n  ebenso  affieirt  wie  «,  durch  das  andere  Wellensystem  aber  gerade 
itgegeogesetster  Richtung,  die  Wirkung  des  einen  Wellensyatems  winl 
hier  durch  die  des  anderen  aufgehoben,   in  ^  alsio   wird  Öunkelheit 

Ebenso  wird  in  h  und  Ä" ,  kurz  in  allen  Punkten ,  in  denen  sieh  sswei 
mogene  oder  zwei  punktirte  Kreise  schneiden,  das  Zusammenwirken 
beiden  Wellen syateme  eine  Vermehrung  der  Licbtintensitiit  zur  Folge 
1K  während  in  allen  Stellen,  in  welchen  sich  ein  ausgezogener  nnd  ein 
:tirter  Kreis  schneiden,  gar  keine  Vibrationen  stattflnden,  also  Dunkel- 
herrscliL 

Fresoel   bat  mit  der  grössten  Genauigkeit  die  Breite  der  Streifen, 

die  Entfernung  eines   dunklen  Streifens  vom  anderen ,  den  Winkel, 

die  Spiegel  mit  einander  machen,  und  die  Entfernung  der  Licht4|nelle 

^ien,  und  konnte  auf  diese  Weise  zeigen,  dass  in  der  Tbat  die  Strah- 

welcbe,  von  f^  ausgehend,  durch  den  Spiegel  Aß  nach  Ä,  nach  ä,  t 

'~       laugen f  ungleiche  Wege  zurückgelegt  haben,  dass  die  Differeuss 

^  gleich  ist^  dass  ako  Ni  —  Nfi  ^=  Ns  —  Nh  u.  s.  w. 

e  Difierenz,  welche  nich  aus  den  Meseungen   berechnen  laset,  ist 

iJits  Anderes  als  die  halbe  Weljeulänge. 


im 


Interferenz  und  Beugung  des  Lielites.  -^ 


Betrachtet  man  diaStraifan  durch  ein  rothesGlas,  fio  sind  sie  brailer^ 
tkh  wenn  man  ein  blauest  auwendt;! ;  dai'au»  fulgt  aber ,  üa^  die  Wellen* 
lauge  tür  die  rothen  Strahlen  grösser  ist  »Ifl  liir  die  blauen,  Ueberbiupt 
eiud  die  Wt^lleiiläugeu  der  , farbigen  Strahlen  um  ^  kui'zar,  je  brechbirrr 
dteae  Stralüen  Bind.  Da  die  ht^llen  und  dutikleD  Streifen  für  di^  vej^chi«-- 
denlarbigeu  Strahlen  mcbt  genau  au  dieselben  Stelleu  faUeii,  £o  köiiaen 
die  Streifen  bei  Anwendung  vun  weist^eoi  Lichte  auch  nicht  reiu  weiss  imd 
Bchworz  ersoheiueu  j  Bondern  nie  müBBen  farbige  Säume  aeigeu ,  die  nm  »j 
deutlicher  werden,  ja  breiter  überhaupt  die  Streifen  Bind,  Nähere  Aq- 
kuDft  über  diese  farbigen  Säumö  findet  man  weiter  unten- 


:]IW        Interferenz  der  Llcht&traJilen,    Dm  eh  den  Freeneräcliffi 

Spj egel V ei'su c h  i et  also  d a§  P  r  i  n  c  i  p  der  1  u t  e  r  f  e  r  e  u z  e  d  begründet,  IhÄ» 
ses  Priucip  ist  für  die  physikalische  Theorie  des  I-»ichtes  Von  diar  grööbk 
Wichtigkeit ;  wir  wuUeii  deshalb  verbuchen,  daBselbe  durcb  Zeichumi^ 
müglichfit  auf^ehaulich  zu  maelien. 

Id  Fig.  810  mögen  die  Linien  A^Ü  und  CD  zwei  elemaDt&re  liofe* 
strahlen  darstellen,  weichet  ^<^n  einer  Licht<|uelle  ausgebend,  aui  fenc^ 

Fig.  810, 


denen  Wegen  zu  dem  Punkte  a  gelangen,  und  eich  hier  unter  ein«m  «^ 
spitzen  Wiiücel  sclinciden.  Wenn  der  Weg,  welchen  der  Lichtstrahl  Ch 
von  der  Lichtquelle  bis  zu  dem  Tunkte  a  zurückgelegt  hat,  geradt'  tHl 
so  grot^s  oder  um  1,2,  8  u.  s.  w,  ganiie  W*^üfnlängen  gfrösfier  ist,  a 
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In  derBelben  Wfise  mÜB*?en  i*Icli  anch  die  Vibrationni  gweier  Licht- 
en unt*ft*stfltKen .  wcldie  'm  <*ineiii  r*iinktp  zuöaiumf^iitreflVm ,  wfnn  sie 
em  Gange  am  irgend  ein  ganzes  Yielfaclies  eiiäer  gaiizeti  Wellenlänge 
blander  abweichen^ 

F'ig,  811  TrerBinulicht  das  Zusammenwirken  z^^elerStnililen,  von  denen 
ine  dem  aniifTen  vim  eine  liÄlbe  ml  er  irgend  ein  ungerades  Viel- 


;fi  einer  Laiben  Wellenlänge  voransgeeilt  ist  Durch  die  Vibra- 
I  des  einpn  Strahle«  (die  ihm  ent!*pi'ei'.hende  Wellenliiue  ifit  ausgezo- 
wibrend  die  dem  anderen  Strahle  entsprechmjd<^  pnnktirt  i&t)  wird 
beikhen  a  in  denisellien  Augenblicke  nach  oben  getrieben ,  in  wel- 
die  \^ibrationen  de^  anderen  Strahles  dasselbp  mit  gleicher  Kraft 
rtß  zu  bfiwegen  streben;  die  beiden  entgegengesetzten  Kräfte  heben 
Aso  anf  1  da«  Tlieilchen  a  bleibt  in  Ruhe. 

Wir  haben  bisher  nur  diejenigen  Fälle  betrachtet,  in  welchen  der 
imterschied  der  interferirenden  Strahlen  ein  Vielfaches  einer  ganzen 
ml&nge  oder  ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  be- 
.  Wenn  der  Gangunterschied  zwischen  diese  Gränzen  ftllt ,  so  wird 
I  die  Interferenz  der  beiden  Strahlen  auch  eine  Wirkung  hervorge- 
li,  welche  zwischen  den  Wirkungen  der  besprochenen  Gränzfölle  liegt, 
m  wird  keine  vollkommene  Vernichtung  der  Vibrationen,  aber  auch 
Verdoppelung  der  Vibrationsintensität  eintreten  können. 

Betrachten  wir  die  Sache  etwas  allgemeiner!    Es  sei 


u  =  a  sin.  (  2  jr  -^^  j 


sscbwindigkeit,  mit  welcher  in  einem  bestimmten  Momente  ein  Aether- 
hen  durch  einen  und 


V  =  a  sm.  (2ä^  —  yj 


feschwindigkeit ,  mit  welcher  dasselbe  Aethertheilchen  gleichzeitig 
eben  zweiten  Lichtstrahl  afficirt  wird,  welcher  mit  dem  ersten 
»Vibrationsintensität  hat,  aber  gegen  denselben  um  rc  Wellenlängen 
kgeblieben  ist,  so  ist  die  Geschwindigkeit  des  Theilchens  unter  dem 
ontigen  Einfluss  beider  Strahlen 

Tz=  u  -j-  V  =  a  sin,  (2n  ^J  -|-  asin  2ä  f^  —  yj 
U  zss  a  sin.  a  -j-  a  sin,  («  —  /!), 
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Interferenz  und  Beugung  dos  Lichtes. 


t  -T 

weuii  man  der  Kützv  lia^llier  a  l'ür  2  7t  j^  und  ß  für  2  JT  — -  äctzf. 


IK«ür 


letztere  Werth  von  ü  läatt  sich  aber  leicht  umwandeln  m 

r7  ^  a  (1  —  fös.  ^)  s/n.  K  —  a  sin,  ß  eos.  a     ,    <    -  (1) 
Um  zti  erfaliren,  welrhofl  die  Vibratiournnt^nsitüt  des  ftm^linli**ii,  nnf^ 
deiü  Einüuea    der  Iwiden  Stmlilen  vibrirenden  Aethertheilcbetis  b^.  mm 
nmn  die  Gleichung  b^i  (l)  Ruf  die  Form 

U  ^=  A  .  5^m.  (it  —  f)     ,..,..,....   t:^! 
zu  bringei]  suchen,  wo  daon  j4  die  gesuchte  Vihmtionsintc*nBitlli  igl 
Aus  Gleiehung  (2)  ergicbt  sich 

U  ^^  A  .  sin,  a  cos,  i  —  A  ros.  a  ^in,  /,....    (3/ 

Setzen  wir  den  Werth  von  U  bei  (1)  gleich  dem  Werth  von  {'  liw  P 
eo  ergiebt  eich 

A  cos,  I  =^  a  (1  —  cos,  /J)  ,     *     ,     ,     ,     ,  j» 

A  sf ff.  f  ^^  a  .  ,9i'n,  J3      .,...,     . 

Addirt  man  din  Quadrate  der  Gleichungen  (4)  und  (ö)*  »o 
A^  =  rt=  (2  +  2  f^s.  ß) 


a   Y  2-J-2 


€0n.  23 


Ea  wird  j4  =:  2  ö,  wenn  aP  =  0,  £C:=Ä,ar=r2iU  :r^3iikfri 
Wenn  dagegen  3r  ^  '/f  A,  so  wird 

Benseiben  Werth  erhält.  j4  auch  fttrdenFaU,  d&as  ar  ^^^  ^f^  A,  J*^*!^ 
n.  8.  w.     Ffir  .T  r=:  7^A  wird 
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rklärung  der  Spiegelung,  der  Brechtmg  und  der  Dis-  ^^\5 
>n  des  Lichtes  duroh  die  Vibrationstlieorie.    Wtnu  *^ine 

eile  auf  irgend  ein  Mediimi  triti't,  iu  wulchein  die  Ela»ticität  des 
i  grösser  oder  kleiner  ist  als  in  dem  Mittel,  in  welchen  sie  flieh  bis 
fortpfiauzte,  «o  theilt  sie  Bich  in  zwei  Wellensysteme,  von  welehen 
a  in  das  Mittel  «m'ückgeht,  welehes  biß  dahin  die  Wellen  fortpÜttnzte, 
,d  da»  zweite  Wellen^ßtem  in  dsts  andere  Mittel  übergebt;  die  liiehtuiig 
WellenByateme  weicht  von  der  der  einfallenden  Wellen  ab;  das  einu 
erzeugt  die  reflectirten^  daa  andere  die  gebrochenen  Strahlen, 
^trachten  wir  zunächst  die  Reflexion  etwas  näher, 
,  Fi|f.  812  sei  atn  ein  elementarer  Lichtsti*abl,  welcher  in  m  die  Tren- 
p-^  gj2.  nungafliwhe  zweier  Medien  trifft;  durch 

die  Vibrationen  dieses  Strahles  wird 
mm  offenbar  das  in  m  befindliche  Aotber- 
thtilchen  erschüttert;  die  Vibrationen 
i\e^  Aetliertheilcheus  in  wi  pflanzen  sich 
aber  nach  allen  Seiten  hin  fort,,  gerade 
so,  als  ob  m  seihet  ein  leucbtonder  Punkt 
wäre.  Man  sollte  demnacli  meinen, 
dass  eich  von  m  aue  nacb  allen  Seiten 
sKtatralden  verbreiten  würden;  gewiBSemiaAifieQ  ist  dies  aucb  der 
uer  die  Vibrationen  einet?  einzigen  elementaren  Strahles  bringen  für 
lein  noch  keine  Wirkung  hervor;  das,  waa  wir  einen  Lichtfitrah! 
,  besteht  aus  einer  Reihe  paralleler  elementBrer  Strahleoi  in  welchen 
sprechenden  Theilcheu  sich  in  gleichen  Scbwingnngszustanden  be- 
fM)  dafis  sich  ihre  Vibrationen  gegenseitig  unterstützen. 
s  Bei  nun  a'm*  ein  zweiter,  a"k  ein  dritter  elementarer  Lichtstrald, 
r  von  deraell^  Lichtquelle  kommt;  wenn  diese  Lichtquelle  binläng- 
it  entferat  ist,  so  können  die  Strahlen  am,  a* tn\  {l"A  als  pai^allol, 
B  durch  m  und  n  gehende  Wellenobtrflache  zwischen  tn  und  u  als 
strachtet  werden.  Diese  ebene  Welle  wird  nun  in  m  zuerst,  später 
und  noch  später  in  k  die  trennende  üb<ii*fläche  treffen.  Während 
B  ebene  Welle  von  n  hia  k  fortschreitet,  verbreitet  sich  von  dem 
roher  getroffenen  Punkte  m  aus  eine  sphärische  Welle,  deren  llalb- 
mo  der  Entfernung  i*A;  gleich  ist.  Denken  wir  uns  ferner  m'i^' 
mit  w*  n  gezogen ,  so  wird  die  von  m'  ausgehende  Elementarwelle 
«loberfläche  erreichen,  deren  Radius  m'o'  gleich  n* k  ist,  während 
IPb Strahl  von  71*  nach  k  geht.  Auf  dieselbe  Weise  werden  nun  von 
wiBchen  m  und  k  liegenden  Punkten  elementare  Kugelw^ellen  aus- 
und  eine  Fläche,  welche  alle  diese  elementaren  Kugel  wellen  gleich- 
gerührt,  ist  die  refloctirte  Welle. 

I  sich  nun  mo  und  nif  tj  verbalten  wie  mk  und  wi'//,  m  ist  klar, 
0  Fläche  ko,  welche  alle  entsprechenden  elenientHJ'en  Kugelfläehen 
i,  eben  ist.  Diese  reflectirte  Welle  schreitet  nun  parallel  mit  sich 
Tort^  und  die  Richtung  der  Lichtstrahlen,  welche  sie  erzeugt,  ist 


ergiebt  sich  also  als  eine  nothweiidige  Folge  aus  der  Uudulal 
Das  Brechungsgesetz  lässt  sich  auf  ganz  ähnliche  W 

YiB  sei  iu  einem  bestiium 
m»,  Fig.  813,  die  Jj&ge 
den  ebenen  Welle;  in  d 
niente,  in  welchem  die  el 
n  ankommt,  wird  m  der 
eines  sphärischen  Wellen 
ches  sich^Mich  in  dem  ai 
verbreitet;  weil  aber  di 
des  Aethers  iu  diesem  zi 
eine  andere  ist,  als  iu  de 
welchem  sich  die  Lichtstrahlen  bis  dahin  bewegton,  so  pflai 
Lichtwellen  in  beiden  Mitteln  auch  nicht  mit  gleicher  Ge8ch¥rii] 
während  sich  die  ebene  Welle  von  n  bis  Ä:  fortbewegt,  gelang 
ausgehende  entsprechende  Elementarwelle  bis  zu  der  Oberfläche 
deren  Radius  mo  kleiner  ist  als  nh,  wenn  das  zweite  Mittel 
chend  ist  als  das  ei^ste.  Die  einfallende  ebene  Welle^ommt 
zeitig  iu  m'  uud  h'  an,  uud  während  sie  von  n'  bis  l'  fortgeli 
sich  die  entsprechende  elementare  Welle  von  m'  bis  zu  derObe 
Kugel,  deren  Halbmesser  m'o'  sich  zu  mo  verhalt  wie  n'k  z 
die  von  den  verschiedenen,  zwischen  m  und  k  liegenden  Punkt( 
den  sphärischen  Elementai'wellen,  welche  von  derselben  einfalle 
W^elle  herrühren,  werden  also  sämmtlich  durch  eine  und  die 
ko'o  berührt,  und  parallel  mit  dieser  Ebene  pflanzt  sicli  die 
Welle  fort. 

Die  I^äiigen   7lk  und   mo  verhalten    sich    wie    die    For 
geschwiudigkeiteu  der  Lichtwellen  in  den  beiden  Mitteln,  we 
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beständigen  Yerhältnisse  stehen  müssen.  .  Es  ist  aber  der  Winkel,  welchen 
die  einfallende  Welle  mn  mit  der  hreohenden  Oherfläehe  macht,  gleich 
dem  Einfallswinkel,  der  Winkel  aber,  welchen  die  gehroehene  Welle  ko 
mit  der  brechenden  Fläche  macht,  gleich  dem  Brechungswinkel;  folglich 
maas  nach  der  Undulationstheorie  der  Sinus  des;  Brechnngswinkel  sum 
Sinus  des  Einfallswinkels  in  einem  constanten  Verhältnisse  stehen,  was 
snch  mit^der  Erfahrung  vollkommen  ühereinstdmmt. 

Diese  Ahleitung  derSpiegelungs-  und  Brechungsgesetze  ist  schon  von 
fiuyghens  entwickelt  worden.  Der  Grundsatz,  dass  wirksame  Lichtstrah- 
len zuerst  durch  das  Zusammenwirken  von  Elementarstrahlen  gebildet 
werden,  ist  nach  ihm  das  Huyghens'sche  Princip  genannt  worden. 

Der  gleichen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  hoher  und  tiefer  Töne 
entsprechend,  pflanzen  sich  auch  in  den  Himmelsräumen  sowohl  wie  in 
der  atmosphärischen  Luft  die  Strahlen  aller  Farben  mit  gleicher 'Ge- 
schwindigkeit fort,  die  Wellenlänge  ist  also  der  Schwingungsdauer  pro- 
portional. 

Dies  ist  nun  aber  für  Medien  von  grösserer  Aetherdichtigkeit  (Wasser, 
Glas  u.  s.  w.)  nicht  mehr  der  Fall.  Beim  Eintritt  in  dieselben  erleiden  die 
Aetherwellen,  wie  sich  aus  der  Brechung  des  Lichtes  ergiebt,  eine  Verkürzung; 
die  stärkere  Brechung  der  Strahlen  von  grösserer  Vibrationsgeschwindigkeit 
beweist  uns  aber,  dass  dieselben  eine  verhältnissmässig  bedeutendere  Ver- 
kürzung erleiden  als  die  von  geringerer  Vibrationsgeschwindigkeit.  In 
dichteren  Medien  pflanzen  sich  also  die  Strahlen  verschiedener 
I^arben  um  so  langsamer  fort,  je  grösser  ihre  Vibrationsge- 
achwindigkeit  ist.  In  Wasser,  oder  in  Glas  z.  B.  pflanzen  sich  also 
die  rothen  Strahlen  schneller  als  die  grünen  und  diese  wieder  schneller 
WÜB  die  violetten  fort. 

Nach  Cauchy  (Memoire  sur  la  di8pei:sion  de  la  lumi^re,  Prag  1836) 
ist  die  Dispersion  des  Lichtes  mechanisch  dadurch  zu  erklären,  dass  die 
"Wirkungssphäre  der  einzelnen  Aethertheilchen  im  Verhältniss  zur  Wellen* 
ISnge  eine  namhafte  Grösse  hat. 

Oesoliwlxidigkeit  des  Idolites  in  Luft  und  in  Wasser.  306 

"Wie  vnr  so  eben  gesehen  haben,  erfahren  die  Lichtwellen  beim  Eintritt 
mnB  Luft  in  qjn  stärker  brechendes  Medium,  z.  B.  in  Wasser,  eine  Verkür- 
^giuig,  für  Wasser  muss  also  der  Vibrationstheorie  zufolge  die 
3S*ortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  geringer  sein  als 
^fir  Luft,  während  der  Emissionstheorie  zu  Folge,  welche  die  Brechung 
idnrch  eine  Anziehung  erklärt,  welche  die  Atome  der  brechenden  Substanz 
^tffof  die  Lichttheilchen  ausüben,  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  Wasser 
^prOsser  sein  müsste  als  in  Lufb. 

"'  Schon  im  Jahre  1838  hat  Arago  den  Weg  angedeutet,  wie  man 
'^\irch  den  Versuch  direct  entscheiden  könnte  ob  sich  das  Licht  schneller 
Sil  Luft  oder'in  Wasser  fortpflanze.    Das  Reeultat  dieses  Versuchs  wOrde 
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dann  &\m  auch   dar  über  entaclieiden ,  ob  man  die  VibratioiiBtlidone  odtr  { 
die  EtnaoatioriHtheorie  aufgrlieu  luüBse. 

A  r  a  g  o '  B  ti  r undi  dee  veriblgend ,  1  mt  F  u  u  e  a  u  1  i  eine  Vorricktttog  o«h  | 
iriniirt,  mit  Hülfe  deren    er  die  Fi'age  2u  Ouneteu  d^r  Yibraiioi^ 
J.hvoY\e  lieantwt^rtet  Imt  (Annul.  de  ühim.  et  dts  phys-,  3*  eär^  Bi*  XU 
S,  129). 

Ein  Bündel  Soiiuetifc^trahien,  welubee  von  dem  Spiegel  eines 
reflectiit  worde ii  \hi^  dringt  durch  eine  kleine  quadrstieclie  Oelfnung  btt i  [ 
Fig,  ^14}  in  ein  dnnkieb  Zimmi^r  mu  und  wird  von  einer  Linst;  Zr  aulpfa 

Fig.  au. 
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Die  von  der  Linse  gegen  Ä  convergirenden  Strahlen  treffen  aher  bei 
N  auf  eine  Platte  von  Spiegelglas,  welche  sie  so  reflectirt,  dass  das  Bild 
FiR.  815.  ^^^  quadratischen  Oe£fhung  bei  a!  entsteht.  In  Fig.  815 

mag  Nr.  L  in  yergrössertem  Maassstab  das  Bild  dar- 
stellen, wie  es  «unter  den  erwähnten  Umständen  in  a' 
beobachtet  wird. 

Nun  aber  ist  der  Spiegel  S,  welchen  wir  bisher  als 
ruhend  betrachtet  haben,  so  gefasst,  dass  er  um  seine 
verticale  (in  unserer  Figur  also  zum  Punkt  verkürzte) 
Mittellinie  sehr  rasch  und  zwar  in  der  Richtung  des 
Pfeils  umgedreht  werden  kann.  Während  jeder  Um- 
drehung wird  er  also  nur  in  einem  Momente  Strahlen 
nach  dem  Hohlspiegel  F  senden,  das  von  N  reflectirte 
Bild  kann  also  bei  jeder  Umdrehung  des  Spiegels  8 
nur  einmal  aufblitzen.  Der  Eindruck  eines  solchen  Blitzes  bleibt  aber  im 
Auge  bis  ^um  nielisten,  und  so  combiniren  sich  die  rasch  aufeinander 
I  folgenden  Blitze  lu  einem  constant  erscheinenden^  wenn  auch  etwas 
schwächer  erleuchteten  Bilde  der  quadratischen  Oefinung,  welches  je- 
doch in  Folge  der  Rotation  des  Spiegels  etwas  von  der  Stelle  ver- 
rückt erscheint,  an  welcher  man  es  bei  stillstehendem  Spiegel  S  beobach- 
ten würde. 

Dies«  Venriickung  des  Bildes  erklärt  sich  aus  folgender  Betrachtung: 
"Wenn  in  einero  bestimmten  Moment  der  rotirende  Spiegel  in  die  entspre- 
t ebbende  Stelle  kommt,  so  reflectirt  er  einen  Strahlenkegel  nach  dem  Hohl- 
iqpiegel  F.  Während  aber  das  Licht  sich  von  JS  nach  F  und  von  F  nach 
J8  zurück  fortpflanzt,  hat  sich  der  Spiegel  um  einen  kleinen  Winkel  X  ge- 
dreht, und  deshalb  wird  die  Axe  des  von  F  nach  8  zurückkehrenden 
Strahlenkegels  durch  den  Planspiegel  8  nicht  wieder  nach  Ä  hin,  sondern 
Sa  einer  Richtung  8p  reflectirt,  welche  einen  Winkel  2  X  mit  der  ursprüng- 
tenben  Richtung  8  A  macht. 

Der  vom  Planspiegel  8  gegen  die  Linse  L  reflectirte  Strahlenkegel 
^saivergirt  also  eben  so,  als  ob  er  von  einem  Punkte  b  käme,  welcher  auf 
|i3Mr  Verlängerung  von  p8  von  8  um  eine  Länge  8  b  absteht,  welche  gleich 
fSa  und  gleich  8F  ist  Die  von  b  aus  divergirenden  und  auf  die  Linse 
^2  fallenden  Strahlen  werden  aber  durch  dieselbe  nach  B  hin  convergirend 
Iggmacht  und  durch  den  Spiegel  j^  so  reflectirt,  dass  das  Bild  der  quadrati- 
Sdien  Oefinung  bei  V  entsteht. 

H^        Bei  rascher  Rotation  des  Spiegels  8  in  der  angegebenen  Richtung 

^'— wheint  also  das  von  N  reflectirte  Bild  der  quadratischen  Oeffhung  von 

r  Stelle,  wo  man  es  bei  stillstehendem  Spiegel  8  sehen  würde,  nach  der 

hten  Seite  hin  verschoben,  wie  dies  Nr.  II.  in  Fig.  815  andeutet. 

Suchen  wir  nun  die  Grösse  dieser  Yerscbiebung  zu  bestimmen. 

Bezeichnen  wir  den  Weg,  welchen  das  Licht  in  1  Secunde  zurück«^ 

t    (in  Metern    ausgedrückt)    mit    F,    so  ist  die  Zeit  t,    welche  das 

jrf  D 1 1 « r  ^  •  Lehrbach  der  Phytik.    6te  Aafl.  I.  4^ 


Ja  I  (p  =  2  nnt  oder  9  = «f ^» 

IM'!  '^ 

j|>|  I    .  wenn  fttr  f  sein  obiger  Werth  gesetzt  wird. 

;  1|,  I  h  Da  nun  aber  der  Winkel  c  Sp^  also  auch  b  8a  doppelt  so  g 

'|;|  1  |;  als  der  Winkel,  am  welchen  der  Spiegel  8  sich  in  der  Zeit  i  dreh 

i ',  l,  il,  der  Bogen  dieses  Winkels  für  den  Radius  1  gleich  2qf^  mithin  iit 

''    ''^!  gen  ab,  den  wir  mit  d  bezeichnen  wollen, 

,  f  fi;  d  =  2  <p  (c  —  0  = ^= 

'V  Bezeichnen  wir  die  Verschiebung  a'b\  welche  gleich  A  ß  ist,  mü 

j];  die  Länge  CA  mit  6,  so  ergiebt  sich  aus  der  Vergleichung  der  I 

y\  AcB  und  acb 


I.' 


e 
oder  endlich 

*  = FT-^ 

Bei  Foucault's  Versuchen  war  6  =  3  Meter,,  die  Brenne 
war   1,9  Meter  also  e  =  5,1818  Meter;    femer.  von  I  = 
(e  —  0  =  4  Meter:     Da  nun    V  =  308  000  000,   so 
n  =  1000 

j.        8  .  3,14116  •  1000  .  16     3        ^^^^„^^«^  . 

*  =        5.1818.  308  000  OOÖ-  =  0.0007658  Meter  =  0.T 

eine  Grösse  der  Verschiebung,  welche  noch  sehr  gut  beobttt 
kann. 
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weiter  TerBohoben  erscheinen  mnaa  ab  dos  erste,  wenn  das  Llclit  sich 
isaer  langsamer  fortpilansst  als  in  Luft^ 

Tnj  das  %'ou  F'  kommende  Bild  von  denjenigen  unterEK^heiden  zn  kSn- 
relcließ  durch  die  Kaflexioa  auf  F  eraetigt  wird,  Ist  in  der  Nahe  dea 


«^  Fig.  8I& 
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«Is  £  auf  dem  Wege  nach  F*  hin  eine  Art  Blendung  bo  angebracht, 
lAi  obere  und  das  untere  Drittel  der  quadratiaehen  OeÜnung  dadurch 
Fi|?.  SIT.  verdeckt  wird,  also  nur  daa  raittlere  Drittel  dep  Bil- 

dpB  sichtbar  bleibt,  welch eß  vom  Spiegel  F*  herrührt. 
Wird  nun  der  Versuch  hei  der  oben  beflchrieljenen 
Anordnung  ausgeführt,  so  erschpint  das  von  den  Spie- 
gel F*  herrührende  Bild  in  der  Art,  wie  es  Kr*  IlL 
in  Fig»  817  andeutet,  noch  weiter  verschoben 
als  das  andere ;  die  Fortpfianzungagißch windigkeit  des 
Lichtea  ist  alao  in  der  That  für  Wasser  geringer 
als  für  Luft,  ein  Resultat,  welches  mit  der  Erna- 
nationstheorie  unvereinbar  ist. 

Für  1000  Umdrehungen  geben  8  Meter  Lnft  (2  mal 
SF)  eiiie  Verschiebung  des  Bildes  von  ©»TÖÖS""", 
«r  Luft  würden  also  eine  Verschiebung  von  0,3779""  geben.  Da  nun 
beühungsexponeJit  aus^t^Luft  im  Wasser  Ys  ^*»  ^  wird  also  die  Ver- 
^nmg,  welehe  einen  4  Meter  langen  Weg  durch  Wasser  (2mal  die  Länge 
-^-  ^  bewirkt,  *U  *  0,3779  =  0,5038""  betragen.  Das  von  F' 
le  schmale  Mittelbikl  wird  also  um  0,5038  —  0,3779  =  0,1259""* 
«w^hobeo  aein  ab  das  Bild  der  ganzen  quadratischen  Oefinung, 
ira  vOD  den  durcb  den  Htihlspiegel  F  reflectirten  Strahlen  herrührt. 

48* 
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307        Die  Beugangsersohelnmigen.    Es  ist  aehon  obe 

worden,  dass  zuerst  Grimaldi  die  AUeakong  beobeckteCe, 
Lichtstrahlen  bei  ihrem  Yorübergange  an  den  R&ndem  undni 
Körper  erleiden.  Nach  ihm  wurden  die  Beogungaeracheinaiigei 
von  Newton  studirt;  durch  seine  Bemühungen,  sowie  dnrch 
suchungen  mehrerer  späteren  Physiker  wurden  aUerdings  die  c 
Gesetze  derselben  ermittelt,  allein  erst  Young,  indem  er  die  I 
phänomene  durch  die  WeUentheorie  zu  erklfiren  versachte, 
inneren  Zusammenhang  dieser  merkwürdigen  Erscheinangen  auf 
ging  auf  dem  betretenen  Wege  weiter  und  entwickelte  in  aeine 
sur  la  difiraction  de  la  lumi^re  eine  Theorie  der  Bengongaer» 
welche  durch  Fraunhofer,  Herschel  und  Schwerd  noch  w« 
bildet,  ja  wir  können  sagen,  vollendet  ¥nirde.  Fresnel  untei 
erklärte  alle  Beugungserscheinungen,  welche  durch  einen  gan 
818.  Spalt    oder    durch    einen    ganz    sc] 

diiT«h«i<?htigpfi  Körper  herrorgebTac 
Fraunhofer  berei  cherte  die  Wißsens 
die  Untersuchungen  der  durch  Giti 
gebrachten  Erscheinungen.  Herset 
die  Phinomette  zu  imtersucben ,  weli 
durch  eine  als  auch  durch  mehrere 
ijuadratiiche  und  kreisförmige  Oeffm 
vorgebracht  werden.  Schwerd  endlic 
voU&täudige  Erklärung  aller  Beugut 
[lungen,  welche  man  dnrch  Oeflfiiungf 
liebiger  Form,  Ton  beliebiger  Zahl  ui 
jspjtiger  Stellung  beobachtet. 

Gehen  ¥dr  nun  zur  nähereu  Bei 
der  ErBcheinungen  über. 

Li^t   man   durch  eine  «dunale 


^  Die  BeuguBgsei  EcheiDungeD.  767 

aUcke  Weise  kami  man  die  Streifen  ina  Bcbatten  eohmaler  Kör- 
ben. 

^1  erBäim  bIdb  andere  Beobachtungimetbode,  welche  die  Streifen 
itlieher  und  scharf«^  zeigte  als  as  bei  dem  ÄuFangen  auf  einem 
flieh  ist  i  Fklfi  Lichtquelle  benutzte  er  die  im  Brennpunkte  einer 
1  oder  in  der  Bremilinie  einer  Cylinderlinse  concentrirten  Son- 
And  betrachtete  die  BeugungBerscheinnngen  durch  eine  Lonpe 
Weise^  die  wir  eohon  bei  Versuchen  mit  den  Interferenzspiegeln 
iit  haben. 

hof  er  (BeiikBchriften  der  königL  Älcademie  der  Wissenschaften 
\  »etzte  die  beugende  Oeilniing  mimittelbar  vor  das  Objectiv 
hres  und  sah  durch  dasselbe  nach  der  Lichtquelle  hin.  Diese 
nnethode  ist  unstreitig  die  vollkommenste  und  gestattet  eu- 
sehr  genaue  Messung,  von  der  weiter  unten  noch  die  Rede 

GMshsten  Vorrichtungen  zur  Beobachtung  der  BengtmgBerHchei« 
Schwerd  (Die  BeugungBertcheinüngeo  von  F,  M.  Scbwerd» 
J8ö)  angegeben.  Die  weientlichste  Erleich tenmg  besteht  dariot 
dunkle  Zimmer  entbekrlieh  machte;  einen  Lichtpunkt  liefert 
schwärzte  Uhrglas  cwier  ein  MetaUknopf ,  eine  Lichtünie  ein 
rärztes  Glasröhreben. 

die  Oeffnungen  sehr  fein  Bind,  so  sieht  man  die  Beu- 
leinungen  schon  sehr  schdn,  wenn  man  die  Oeffnung 
T  vor  das  Auge  hält  und  nach  dem  Lichtpunkte  hin- 
iche  feine  Oefinungen  kann  man  am  leichtesten  nachSchwerd's 
itanniolblättchen  machen.  Kreisförmige  Oeffiiungen  macht  man 
ler  feinen  Nadel.     Legt  man  ein  Blättchen  Stanniol  auf  eine 

0  kann  man  mit  der  Spitze  eines  scharfen  Federmessers  einen 

1  Spalt  einschneiden;  eine  parallelogrammatische  Oeffiiung  er- 
»n  man  zwei  mit  einem  feinen  Spalte  versehene  Stanniolblatt- 
t)er  einander  legt;  um  eine  dreieckige  Oe&ung  zu  .erhalten, 
a  Stanniolblättchen  so  aufeinander,  dass  ihre  Ränder  nur  eine 
Lreieckige  Oefinung  zwischen  sich  lassen^ 

Stanniolblättchen  gehörig  zu  schützeu  und  bequem  zum  Ver- 
den zu  können,  werden  sie  mit  ihrem  Rande  auf  einen  Ring 
j  (Fig.  819  zeigt  einen  solchen  ungefähr  in  Va  ^^^  natür- 

lichen Grosse)  von  j^Iegsiiigblecb  aufgeklebi 
k  Auch  die  gröseeren  Oeffimngen,  wie  man  sie  zu  den 

B       Versuchen  mit  dem  Femrohre  anwendet,  werden  aua  Stan- 
V       niol blättchen  auägesclmitten,  auch  sie  äind  auf  einen  Ring 
von  Messrngblech  geklebt  und  in  einer  Fassung  von  Holz 
tmn  ^-oir*,jxi  ^esFernrohrB  passt,  duixb  welches  man  beobttch- 

0  (a.  f.  S.)  zeigt  die  Art  und  Weise,  wie  man  die  Oeffiiungen  vor 
re  anbringt.  Ä  ist  das  Objectivende  des  Femrohres,  auf  welchem 


Fig.  820. 
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ein  Hokring  B  aufgesteckt  wird,  dessen  innere  Höhliing  mit  Iji9d«r  äu*«^ 
ftittei-t  ist,   dfiimt  der  etwas  komaelir  Uulzriiig  C  ganz    g»  '    ^.-iiipwt 

Indiens  V  rcsBiult- 

ring   ist   tler 
ralimeu  mit  dea 
mo\h\wAXcd 
in  welcllM  die  iy^Mm 
gea  eiji^«8chiiitia  m^ 
Wenn  mao  mit  t)« 
Fernrohre    booliMtyfi 
miifis  €8  8a  Wal  9sm 
zogen     werden ,    d» 
man  dim  Liclitpunkt  ilentlicli  sieht;  auch  bei  der  Beobachtung  mit  Uüh 
Auge  muBs  miiii  den  Lit^htpunkt  deutlich  sehen,   weshalh   ein  ktirjßMcliti^ 
Fipr*  J^^L  Auge  mit  einer  Brille  bewaffnet  sein  wom^ 

In  Fig.  821  ist  die  Erscheinung  abgvb»Uit 
welche  man  wahniimnit,  weun  man  (hirckriici 
schmalen  Sjmlt  nücli  ebier  I^ichtUnie  iibii^ 
und  zvviLT  für  den  Fall ,  dasB  mi^u  nicht  vi» 
ses,  soüdeni  einfarbiges  Licht  njiwtwk 
abo  z,  D.  durch  ein  rothi^  Gl^a  siebt.  In  m 
Mitte  der  ganzen  Forsch einnng  sieht  maa  Ä 
»ehr  helleil  Streifen,  dem  zu  beidon  Stfte 
immer  diinh  dunkle  Zwischeuräutiie  getrennt,  andere  folgyii«  dtfi 
Licht&tärke  sehr  merklich  abniuimt ,  je  weiter  sie  von  der  Mttie  etriM 
sind. 

Eb  iit  dies  dieselbe  Figur,  welche  auf  dem  Sclürme  erBclietot« 
mau  den  Versuch  in  der  Weise  anstellt,  wie  es  durch  Fig»  818 
tet  wird. 

Flg.  2  auf  Tab.  V.  stellt  das  Beugungsbild  einer  einfachen 
Spalte  fnr  homogenes  Licht  lu  vergroöeertem  Maasst^tahe  dar. 

Nach   Fraunhofer    nennt    mau    diene  Seitenbilder   Spectra 
Fißf.  822.  FiK.  823. 


Ordnung.    Sie  werden  um  so  »chmäler,  je  weiter  dieOeffnung  üt; ' 
sind  sie  auch  bei  einige rmaasseu  breiten  Spalten  mit    V>lossem  Aiifi  i 
mehr  sichtbar. 
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{^tt>tbee  Licht  t^recüheinen  die«te  Sti'eifen  breiter  ata  für  ändert*  Far- 
g*  B22  z^^igt,  iü  wclcliem  Verhältniss  dio  Streifen  Bclimäler  wei^deii 
Fiif»  821,  ^"*^  eiiiatider  iiriher  rücken,   wenn  mau   sttttt   des 

rytheu  Lichtes  grtmiJS  oder  vialciWs  aiiweudt't. 

Durch  eine  parallelagraramatiHcht'  Oefiiiuiig 
von  der  bei  ö»  Fig.  823,  dargestellten  Fonn  sieht 
man,  nach  eiuem  Lichtpunkte  liitiBe bauend»  die 
nehenboi  Bbgehiklete  Beuguiigsfignr;  durch  eine 
kreisförmige  *  *ei!iiung  einen  hL^lk^a  Fleck  mit  eon- 
ceütrischen  Ringen  nin gehend  Fig,  824;  durch  eine 
dreieckige  Oeffnung  sieht  man  einen  «echBeeitigen 
"Wir  gyhen  hier  auf  die  genauere  BeEchreibuug  der  Phänomene 
U  weil  !!]€  BiGh  ohne  hin  aus  der  Erläuterung  dei-selben  ergeben  wird. 

klarung  der  Beugungseraeheinungeii ,  welche  man  308 

eine  Oefflaung  beobachtet.  Wenn  daa  Licht  von  einem  liin- 
weit  entfernten  Puvtktc  seiikreclit  auf  tlio  Ebene  des  Schirm ee  j4  J?, 
Tab*  V.^  Oillti  in  wclclu'Ui  sicii  die  Oeffnung  CD  beündet,  eo  kann 
in  dieser  Oeffnung  heiin  dl  ichen  Äetbeiilieilchen  als  gleich  weit  von 
itquelle  entfernt  betrachten;  alle  diese  Aetheillieilehen  befinden  sich 
leicben  SchwingnngHÄuatÄnden,  Jede«  dieter  Aethertheüeben  pflan/.t 
le  Yihiiitiünen  jenseit»  de»  Scliiniiea  nach  allen  Seiten  hin  fortT  als 
1  selbstleuclitendcm  Theilchen  würe;  die  Sttlrke  der  Frlenehtung  in 
mem  Punkte  s  eines  zweiton  Schirmes  MN  hängt  also  nui-  davon 
)be  Wirkung  durch  die  Interferenz  aller  in  s  zusammentreflTenden 
▼erschiedenen  Punkten  der  Oeffiiung  CD  ausgehenden  elementa- 
hlen  hervorgebracht  wird. 

DB  man  eine  enge  Spalte  dicht  vor  das  Auge  hält^  welches  wir  als 
ig  annehmen  wollen,  so  werden  alle  Strahlen,  welche  von  den  ver- 
9n  Punkten  der  Spalte  einander  parallel  ausgehen,  in  einem  Punkte 
haut  vereinigt;  in  diesem  Fall«;  aläi>  haben  wir  es  mit  Bündeln  von 
ÄU  thun»  welche  unter  »ich  parallel  von  der  engen  Oeffnung  aus- 
Aticb  wenn  die  Oefftiung  vor  dem  Ubjective  eine^  Fernrohres  an- 
ist, werden  alle  diejenigen  St ra bleu  zur  Interferenz  komnien, 
la  ein  Bändel  p^umllcler  Stralden  von  der'  Üeifiiung  auf  das  Objec- 
IV  denn  alle  Sti-^ihlen  eines  solchen  Bund  eh  werden  in  der  Brenn- 
I  Objeetivs  in  einem  Punkte  vereinigt;  die  sich  hier  bildende  Er- 
y  wird  dann  durch  daa  Ocular  betrachtet. 

m  man  die  Oeugungiifigur  auf  einem  Schirme  außiingt,  ist  die 
ng  des  Schirmes  M N,  Ylg,  1,  Tab.  V.,  von  Ali  30  gross,  im 
fWSt  der  Breite  deH  Sf taltes  (es  iiet  z.  B*  die  Entfernung  der  Schiime 
^^^^^-^ — ^^  des  Spaltes  V4  Milliineter),  dass  man  ohne  merklichen 
ind  D  auB  nach  einem  Punkte  S  des  Scbinnes  couver- 
-n  auch  hier  als  parallel  aiiuelimen  kann;  wir  haben  also 
itersucbeu,  luiter  welchen  Umständen  atle  Elementar  strahlen  eine^ 
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Fig.  825. 


VOM  CD  HUBgelienden   parallelen  StralileubündeU  eicli  gegpti^itig  «ntfr- 
gtätsjen  oder  veraichten. 

Beti^achteD  wir  xueni  np 
Kolchefi  Strahlen büLiidcl,  weJ- 
ches  eich   rechtwinklig   iw 
C Dy  also  in  der  iricbUifi^ 
der    eiiifkllenden     Stnililfn 
auch  jenseits   der  OrlfxioQ^ 
foi-tpflanad,  wie  die«  in  T\s 
825  der  Fall   i»U     D»  »it. 
Aetbertheilcheii  iu  CD  nrt 
in  gleichen  Schi 
standen    befinden «  so 
dies  auch    für  alle  Ai 
theilcheu     der     Fi 
welche  auf  einer  Linie  mn,  up  u.  s.  w.  liegen,  die  auf  der  Ricl 
USti-ahlen  rechtwinklig  steht;  die  Stralilen  dieses  Bündels   werden  alio,] 
uuendlicber  Entfernung  zusammentreffend,  eich  gegenseitig   iml 
ebenso  werdcni  die  Strahlen  dieses  BundeU  bei  ibi'er  Vereinigung  in  ttins 
Punkte  der   Netzhaut   oder  in  der  Brennweite  des  ObjectiT»  ei»«  TiW 
tiouEiiitensität  erzeugen,  welche  der  ^umme  der  YibratiuQsinieiiftit&ten  iDv 
elementaren  Strahlen  gleich  ist. 

Um  die  luteiisitatsverhältnisse  des  Beugungsbildes  beredmeo  in  kfl^ 
[nen,  wollen  wir  unB  die  ganze  Breite  d^s  Spaltes  in  16  gleiche  Tbeik  §^ 
I  theilt  denken  und  die  Inteneität  eines  Bündels  paralleler  Strahlen,  welebs 
von  einem  solchen  Theile  der  Oefltiimg  ausgeht,  mit  a  bezeiohneti. 
Die  16  elementjiren  Strableubündel,  welche  wie  Fig*  825  rechte 
I  jsur  Spaltebene  Bicb  fortpflanzen  und  fiw  welclie  der  GangunterHchi^d 
0  ifit,  werden  durch  ihr  Zusammenwirken  eine  Vibrationednteiisitai 
[hervorhiingen,  wir  haben  also  für  die  Intensität  /  des  Lichtes  in  dtr 
fdes  BeugungsbildpB  den  Wei-tli 

/=  162  f*2  =  256  a« * 

Betrachten  wir  nun  daa  von  der  Beugungsfipp&lte  CJj  AOfigehendt! 
Fi$r»  ^2(1  del  paralleler  StrftUcB» 

che«  wie  in  Fig.  826  »fh 
gen  die  Ebene  der  Oefbof 
geneigt  ist,  dass  dtr  V^ 
punkt  a  eines  von  C  td 
den  von  D  amg^boite 
Strahl  gefüllten  IVrp«^ 
kele  Ca  gerade  on  m 
halbe  Wellenlängf  ttm 
entfernt^  dassjüsoÄI^ 
Wollenlänge  ist,  m 
die  entsprechend*»«  fuub^ 


I 
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der  von  C  tmd  D  aosgeUetidcn  Rflnds^ahlen .  wie  m   und  n,  o  und  p 
11.  s.  w.    sich  stet«  m  entgegengesetzten  SchwingiingB^uietänden  be- 

Utn  die  Intensität  des  Lichtes  zu  ennitteln,  welche  dieeem  Stralilen- 
Irüiidel  im  Bt'Ugmigsbilde  entspricht^  denken  wir  uns  die  Spaltöffnung  CD 
wiefler  in  16  gleiche  Theile  getheilt  und  von  jedem  dieser  Theile  ein  ele- 
meutarei  Sti-aldenhündel  von  dtT  Vibrationsintensitat  (i  nach  der  hezeich- 
tietcn  Richtung  ausgehend,  —  Da  der  Gangimtei'schied  der  Randetrahlcn 
*4  WellenJänge  iat,  bo  ist  der  Gangunterschied  fiir  je  zwei  dieser"  tdnmen- 
taren  Strahleiibündeli  welche  unmittelbar  neben  einander  liegonf  \/.j.j  Wel- 
mlAnge^i  für  die  Vibrationsintensiität  A^  welche  durch  das  Zufiammeiiwii- 
:en  zweier  benachbarter  clenientaren  Strahl enbündel  erzeugt  wird,  haV(t*n 
r  also  nach  Gleichimg  (H)  auf  Seite  748  den  Werth 

A  =  a  V2  -[-  2  COS.  (110  15')  _  „  V"3,962     .    .    •    ,    ,    (2) 

ja  hier  ^  =  II  =  ^  =  IPlöSst, 

Der  Gangunterschied  ftlr  zwei  solcher  neheu  einander  liegen tl^ii  Dop- 

Ibimdel,  deren  VibrationsintenBität  wir  mit  A  bezeichnet  haben,  bt.'trä|:;t 

fg^  Wellenlänge,  und  demnach  ergiebt  sich  für  die  Vibrationsintensitat  S, 

reiche  durch  das  Zusammenwirken  zweier  neben  einander  liegenden  Dop- 

Blbündel  erzeugt  wird, 

B~  A  ^2  +  2  €QS.  (22'>  300  =  ^  VSMB  .    •    .    .    .    (3) 

2^  A 

JA  ß  ^  —-  t^  22*^30'  wird,  wenn  jy  ==  — -  igt-     Dieser  Werth  von 

1 D  1 D 

ist   aber  nichts  anderes  als  die  VibrationsintenBitat,  welche  durch  day 
miuenwirken  von  4  der  elementaren,  der  Reüie  nach  neben  einander 
legenden  Strahl  enbündel  erzeugt  wird,  von  denen  wir  angenommen  haben, 
ihrer  16  die  Breite  des  Beugungsepaltes  austullen. 

lo  gleicher  Weise  fortschliessend,  ergiebt  sich  für  die  Vibrationsinten- 
totttt  Ci,  welche  durch  das  Zusammenwirken  von  8  der  Reihe  nach  neben 
f»tii«nder  liegenden  elementaren  Strahlenbündeln  erzeugt  werden^ 

C  =  B  V"2  +  2  COS.  45"  =  B  V^Ju  .,...,.    (4) 

und  endlich  iiir  die  Vibrationsintensitat  D,  welche  durch  das  Zusammen- 
wirken alJer  16  elementaren  Strahlen bündel,  welche  von  dem  Beuguiigs* 
It©  in  der  eben  besprochenen  Richtung  ausgehen,  - 

O  =  C  V2  +  2  COS.  (900)  =  C  Vi   .......    .    (5) 

uirt  man  für  Jl  seinen  Werth  a  V 3,962  in  Gleichung  (3),  fer- 
erhaltenen  Werth  von  B  in  Gleichung  (4)  und  endlich  den  so 
..  Werth  von  C  in  Gleichung  (5),  so  kommt 

D=ra  V3,982  .  3^48  .  3,414 .  2. 
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I>ii^  Liebt iiitensiiat  /(,  WL'klie  die  GefmmiiitMrirkufig  dt!»  gajuno  SMb- 
lenViündeb  in  dt^ni  Iner  bef^pr<icbein'n  Falle  hei'Vürbriogt,  ist  also 

/,   ^  D^   -   101,1  u^ 
mler  wenn  wir  für  a*  seiuou  Weiih  aus  Gleichung  (1)  aufjstituireiu 

ly  =  0,4üG  / (i) 

Diföer  Wertli  von  /|  ist  frcilicl»  nur  eiii  nugeüäherter;  man  wiinle  ib 
gt^nauer    erlmlten    biibeu^   wenn    man  dieedbo  Schiussweifi«*   für  den  l*J 
durcljgefidirt  biitte,  daes  die  I]r*?ite  dt^s  Spalt««  von   vurn    licretn    • 
glLnulre  TbLuk   getlicilt  gewesen  wäre.     Uebrigüns  ist  dür  Nülu'nifi. 
in  Gleichung  (6)  vollkommen  gmügeiuL   da  man  mit  llillfc  hubcrifr  Iii*ir 
nung  den  genauen  Werth 

/,  =  0,4053  / 

findet« 

Dasjenige  Bündel  paralleler  Strahlen  also,  weichet  mit  dt-' 
Ebene  des  Spaltes  einen  solchen  Winkel  macht,  dttss  der  ij%H' 
untersehied  der  Handstrahlen  '  ^  Wellenlango  beträgt,  eraseufJ 
also  an  der  entsprechenden  Stelle  des  ßeugun^sbildefl  ffia» 
Lichtfcilr'irke,  welche  sehr  nalie  0,4  von  der  Lichtstärke  td  Jrf 
Mitte  dee  ßengungabildes  ist. 

Ein  Strahloubündcl,  welches,  wie  in  Fig.  827»  so   ^^i^n  die  Ebr» 

defi  Spaltes  geneigt  ist,  daes  der  GanguiiterBchied  Db  der  Rand^trahlen  rfc 

Fij?.  8;i7.  halbe  Wellenlangeü  bc 

trägt,  kann  mau  sich  in  rw 
gleiche  Tlieilß  getheili  iit^ 
kcn;  der  von  .D  ausgeb«^ 
U^indetralil  ist  i^l»«l#mp  ^ 
dem  von  de>r  Mitt«  Mut 
gehenden  in  seinem 
um  '/.j  Wt'Mi-nlriniHJ 
schieden,  Injidt" 
werden  idso  \\\tv 
gegenseitig  verni- 1  ♦.•« 
selbe  Gegen 8a ti'- 
auch  zwitfchfti 
zweiten,  dritten  u,  h.  w.  Strahle  des  von  der  einen  llalftA.'  I) 
Dung  ausgelifiiden  Slriildtnbiindpls  wnd  den  cntspreehendeii  ^ 
von  der  anderen  llnltte  J/ €' auj>gehejitlen  StrahlenbÖndels  8iAtl. 
Wirkung  ist  aletr  in  diesem  Falle  gleich  Null 

In  dem  runktH  «  des  Schimies  M  N,  Fig.  1,  Tab.  IL,  wird  nU  r^ 
der  Mitte  des  BiHigiingsbildes  aue  gerechnet,  der  erste  duidclif  ^tn*>' 
entstehen,  wenn  ein  von  D  auf  den  Randstrahl  Cs  gefälltes  IVrpfJiii^ 
ein  Stack  Ca  absehneidet,  welches  gleich  1  Wellenlänge   i 

Gehen  wir  nun  zur  Betrachtung  desjenigen  von  dem      i    . 
den  Bündels  paralleler  Strahlen  atis^  welches  «»  cregen  die  Kbcne  d«'  >f^' 
tes  geneigt  isl,  das»  der  Guuguoterschied   der  Raudetrablea  «i^' 
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llenlängen  beträgt,  so  kann  man  sich  das  ganze  StralJen- 
Irci  gleiche  Theile  gctheilt  ilenken,  wie  Fig*  828  zeigt,  und  es 
\  zwischen  den  entsprechen  dt«  u  Strahlen  der  beiden  erst«^n  l)nttel 
Fiir   Hi'*^.  ^^^    vollkommener    Gegen- 

satz statt:  fiie  vernichten 
sieh  also  gegeneeitig,  und 
nur  die  Strahlen  des  letzten 
I>rittil8  \)nngen  eino  Wir- 
kung hi^rvor.  Die  Vibra- 
lionsintt'iifiitat,  welche  durch 
diesea  letzte  Drittel  her\'or- 
gobracht  wird»  ist  offenbar 
3 mal  schwächer  als  die  Vi- 
Uratiünmntensität  iu  dem 
durch  Fig.  826  dargestell- 
B  — ^J  ten  Falle,  Daraus  fi>lgt  al>er, 

ptommte  Lichtinteiusitat  J,,  welche  tluRJenige  Strahlenbündel  im 
»bilde  erzeugt,  für  welches  der  GangunierBchied  der  Randstrahlen 
Ingen  beträgt, 


der  Gauguntereeliied  der  Raiidetrahlen  4  lialbe  Wellenlängen, 
[eo  ist  die  I^chtintenflität,  welclie  durch  das  Zusammenwirken 
Ben  dieses  Bündels  hervorgeitracht  wird^  Al>€*nnalß  NulL 

eßelbt>  W^eise  kann  man  weiter  achliusäcn,  und  man  wird  iinden, 
Italwirkang  aller  Strahlen  eines  gebeugten  Bündels  jetlesraiil  0 


Ffff    ^21). 


Fi;?.  830. 


|ic  Ditlerenz  im  Gange  der  Randstrahlen  ein  gerades  Vielfaclies 
Wellenlänge  beträgt;  so  oft  aber  der  Gangunterschied  der 
bleu  ein  ungerades  Vielfaches  einer  hallK-n  Willenlilnge  ist,   wird 
ein  TheÜ  der  Strahlen   zur   Wirkung  kommen,  allein   diebe 
lUn   so  geringer,  je  grösser  der  (tiinguntcrschied  der  Hand- 


8  halbe  u.  s.  w.  Wellenl&ngen  betragen«  wenn  der  Ablenkniigiwiiifa 
36,  46  u.  8.  w.  ist. 

Daraus  folgt  nun,  dass  in  dem  dnroh  einen  taagm  Spalt  «w 
Beugungsbilde  in  der  Mitte  ein  heller  Strmfen  aiokilMur  »ein  rnnm^  aä 
chen  zu  beiden  Seiten  eine  Reihe  heller  nnd  dnnkler  StnileQ  in  dff  1 
auf  einander  folgen,  dass  je  iwei  SGnima  der  Liehtst&rke  immer  u  § 
Abstände  von  einander  entfernt  sind,  wie  dies  aooh  in  Fig.  2»  Taki  \ 
Fall  ist.  Ist  die  Entfernung  des  ersten  dunklen  Streifens  Ton  dvi 
des  Bildes  auf  jeder  Seite  gleich  n,  so  ist  die  EIntfemung  dei  w 
dritten,  vierten  u.  s.  w.  dunklen  Streifens  2n,  3n,  4n  o.  s.  w.«ah 
Zwischenraum  zwischen  je  zwei  dunklen  Streifen  stets  gleich  n;  dii 
femung  des  ersten  dunklen  Streifens  auf  der  linken  Seite  Yen  i/mi 
auf  der  rechten  ist  dagegen  gleich  2n,  da  ja  die  Entfernung  iUM 
von  der  Mitte  des  Bildes  gleich  n  ist.  4| 

Zwischen  je  zwei  dunklen  Streifen  liegen  die  hellen  8feAH| 
des.  Alle  Seitenspectra  sind  gleich  breit,  weil  ja  die  sie  hogSH 
dunklen  Streifen  in  gleichen  Abständen  auf  einander  folgen,  nar  jB 
telbild  ist  doppelt  so  breit  als  alle  übrigen. 

Man  kann  leicht  die  Entfernung  der  dunklen  Streifen  in.ip 
einem  Schirme  aufge&ngenen  Beugungsbilde  messen  und  sich 
der  Richtigkeit  der  oben  ausgeeprochenen  Behanptong  fll 

Als  die  Breite  der  Spalte  CD  0,015''  nnd  die 
betrug,  fand  ich  bei  Anwendung  vom  rothen  lichte  die  Bk«ite  dal 
bildes  gleich  0,3",  und  die  Entfernung  des  ersten  donlden 
zweiten,  des  zweiten  vom  dritten  u,  s.  w.  gleich  0«16''. 

309        Bereolmunic  der  Wellenlänflre.    Die  eben 
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id  2)a,  wofür  man  ohne  merklichen  Fehler  CD,  d*  h.  die  Breite  der 
ttlta  setzen  darf,  kdntjen  genau  gemessen  und,  wenn  diese  GroBaen  h**- 
BTit  sind,  nach  nnBerer  Proportion  der  Werth  von  Ca  berechnet  werden. 
Bei  dem  oben  angefahrten  Versuche  aber  war  r^  :=  0,15",  rm  == 
t^  nnd  CD  ^^  0,015"  und  daraus  ergiebt  sich 
Ca  —  0,0000242  Zoll, 
d  dies  iit  die  Wellenlänge  für  rothes  Licht. 

_  Bei  Anwendung  von  blauem  Lichte  war  die  Breite  des  mittleren  Bil- 
fe=  0*2",  also  rs  ^=  0,1",  und  daraus  ergiebt  sich  die  Wellenlänge 
VtiUue»  Licht  =  0,0000161", 

T  Unter  den  zur  Berechnung  der  Wellenlänge  uöthigen  Messungen  ist 
t  der  Breite  dea  Spaltes  am  schwierigsten.  Utn  diese  Breite  mit  mög- 
hster  Genauigkeit  messen  zu  können,  hat  man  der  BeugungBipalte  die 
Fig,  831  darjafesteJlte  Einrichtung  gegeben.  Die  Spalte  wird  durch  zwei 
iJil platten  gebildet,  von  denen  die  eine  a  auf  einer  hinter  der  Spalte 
rchbrochenen  Messingplatte  befestigt  igt,  während  die  zweite  b  durcli 
te  Mikrometerschraube  verschoben  werden  kann,  so  dass  man  innerhalb 
Mrisser  Grannen  der  Spalte  jede  beliebige  Breite  /.u  gehen  im  Stande  ist* 
B  die  Breite  der  Spalte  genau  mesBen  zu  könaen,  muis  man  die  Ilühe 


^^  Tis  831  eines  SehrauhengEngee  kennen   und 

^  fem  er  mnss  der  Kopf  der  Schraube 

mit  einer  Theilung  versehen  sein, 
welche  gestattet»  noch  Unterabthei- 
lungen  einer  ganzen  Umdrehung  ab* 
anlesen*  Beträgt  z.  B.  die  Hohe  eines 
Schraubenganges  '/^  Mm.  und  ist  fer- 
ner der  Umfang  der  Trommel  cd, 
welche  den  Kopf  der  Schraube  bil- 
det, in  20  gleiche  Theile  getheilt^ 
kmnn  man  die  Breite  dea  Spaltet  jedenfalk  auf  Vto  ^^neB  halben  Mini- 
sters, aleo  auf  ^'4^  Mm.  genau  bestimmen. 

Die  Breite  solcher  Spalten,  welche  nicht  durch  eine  Mikrometerschrauhe 
randerlich  sind,  wird  wohl  am  besten  unter  dem  Mikroskop  gemessen. 

Noch  genauer  als  nach  der  eben  angegebenen  Methode  lässt  j^ich  die 
Inge  der  Li  cht  welle  auf  folgende  Weise  beätimmeu: 

Wenn  man  den    beugenden  Spalt  vor  das  Objcctiv  des  Femrohres 

oee  Theodoüthen  bringt,  welcher  die  Winkel   noch  bis  auf  eine  Secunde 

kgiebt,  so  kann  man  leicht  die  Winkel  abstände  der  dunklen  Streifen  von 

fr  Mitte  des  Bildes  messen;  man  stellt  zu  diesem  Zwecke  das  Pemrohr 

ferst  HO,   daas  der  vertieale   Faden   des  Fadenkreuzes  genau   durch  die 

itte  den  Beogungsbildes  geht,  and  dreht  es  alsdann  aus  dieser  Lage  her- 

•  k;«  jjf.j.  f^r^tf t>_  (ir^r  zweite,  der  dritte  ü-  s.  w.  dunkle  Streifen  mit  jen^ni 

»flammeiiflillt;  die  Winkelwerthe  der  Drehung  werden  am  Nonius 

Dütalen  Theilkreises  des  Theodolithen  abgelesen.    Schwerd  fand 

atn  Spalt,  welcher  1,353  Mm.  breit  war,  durch  ein   rothes  Glas 
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schauend,  auf  die  angegebene  Weise  folgende  Winkelabstinde  der  danUra 
Streifen  von  der  Mitte  des  Bildes: 

Für  den  Isten  dunklen  Streifen     .     .     .     l'4l" 
.       .    2ten         „  „  ...     3'18'' 

.       .    3ten         „  „  ...     4'b6" 

.       .    4ten         „  „  ...     6'27" 

In  der  That  ist  also  der  fUr  den  2ten,  3ten,  4teii  dunklen  Streifeo 
gefundene  Winkelabstand  nahe  2-,  3-,  4mal  so  gross  als  der  Winkelib- 
stand  des  ersten  dunklen  Streifens  von  der  Mitte  des  Bildes.  Als  Mittel 
erhält  man  aus  diesen  Messungen  fär  den  Winkelabstand  sweier  auf  fia- 
ander  folgenden  dunklen  Streifen  den  Werth  1'  38,  l''* 

Aus  diesen  Messungen  kann  man  ebenfalls  sehr  leicht  die  Länge  einer 
Licht  welle  berechnen.  Wenn  Fig.  832  das  gebeugte  Strahlenböndei  vor- 
stellt,  welches  dem  ersten  dunklen  Streifen  entspricht,  so  rnuas  die  Ent- 
fernung Db  emer  Wellenlänge  gleich  sein;  diese  Länge  l&sst  fti<?b  thtf 
leicht  berechnen,  da  ja  die  Länge  CD  ^  1,353  Mm.  und  die  GröGie  du 
Äblellkt^lgswinkels  DCb  ^=  V  38"  bekannt  iat;  es  ist  nämladi  Db^ 
CD  ,  sin.  DCh  =  1,353  .si«.  l'  38"  =  0,000643  Mm- 

Das  Ton  Sehwerd  mx  dieaem  Versuche  angewandte  rotfae  Glai  Ika 
Flß-.  832.  ^^^    solche    Strahlen    dirni, 

welche  zwischen   die  Franii- 

hof erwachen  schwanen  Si^ 
fen  i  und  D  faDen;  dieWf*- 
lenlänge  0,OO0€43  Mm  (nt^ 
>|iricht  aIbo  ungefähr  ^(ffl 
lioth,  welche«  zwiechem  JJ  ^^ 
J)  in  der  Mitte  lj«gt^ 

Da  für  die  anderen  hrhig/v 
Strahlen  die  dunklen  StrtiÄ« 
des  ßeugungsbiy^  nh\m  »• 


Breite  untl  In tpnsitäts Verhältnisse  des  BpogtiTigsbildes, 


im 


a  42000  Meilen  oder  (in  runder  Zahl  die  Meile  zn  23000  Fiiss  gerech - 
it)  Ol»  11592  000  000  Zoll  fort,  üividirt  luan  duw^  FortpÜiiiimiigsgi- 
hwindigkett  durch  die  gleichfaUs  in  Zallen  aufigedrückte  Wellenliinge. 
erfahrt  man,  wie  viel  LiehtBchwingungen  in  einer  Secund«  gemacht 
»rdefi.     Für  das  mittlere  rothe  Licht  ergehen  sich  anf  dies^  Weiue 

l^^»  =  «oooooo«oooo«,, 

r  liolettes  Licht  aber 

667  000  000  000  000 
bwiiigTingen  in  der  Secunde, 


Breite  und  Intensitätsverliältiüsse  des  Beugua^blldes.  810 

iia4?h  den  obigen  Betrachtungen  die  Welleiilängf  A  gefunden  wirdt  wenn 
n  die  Breite  */  des  beugenden  Spaltes  mit  dem  Sin  üb  des  Winkelahstandes 
[es  erst^en  dunklen  Streifens  von  der  Mitte  des  Bilde»  mnltiplicirt,  da  al^o 
X  ^=  g  sin-  ft, 

^  ^^'^'^  sin.  h  =  K 

9 
hs   der  Sinni  des  Äblenkungawinkele  für  den  ersten  dnnkleu  Streifen 
!t;    was  dasselbe  ist,   die  Breite  der  Seite nspeetra  ist   also   der  Breite 
r  Spalte  um  gekehrt  proportionah     Für  eine  2-,  3-,  4mal  breitere 
ilte  werden  also  die  Spectra  2-^  3-,  4mal  schmäler  werden. 

Schwerd  fand  für  die  Breite  der  Sj>ectra  im  rothen  Lichte,  hei  Än- 
Ddung  von  Spalten  verschiedener  Breite»  folgende  Werthe: 
Britta  dea  Spaltes  Winkelbreite  der  Spectra 

Pl,3d3  1'  38,1" 

1,274  l'45,7" 

0,989  3'    7,0" 

der  That  verhalten  sieh  hier  die  Winkelbreiten  der  Spectra  $ehr  nahe 
Igekehrt  wie  die  Breite  des  Spaltes,  TlieseB  Verbal tnise  Kwischen  der 
©ite  der  Spectra  und  dea  Spaltes  war  durch  genaue  Messungen  Älterer 
gnker  schon  lange  ausgeinittelt  worden,  ehe  man  die  Beugnngserschei- 
pg^n  überhaupt  ssu  erklären  wusste. 

^  Däfi  Geset«,  nach  welchem  die  Intensität  der  Seitenspeetra  mit  ihrer 
atfümung  von  der  Mitte  des  Bildes  abnimmt,  ist  in  Fig.  833  graphisch 
«gestellt,     TJer  Punkt  0  der  Ahscissenlinie  entspricht  der  Mitte  dea  Bil- 


Fig*  833. 


des,  die  Punkte  1, 
U^  3  dem  Isten» 
Sten  und  3t en  dun- 
klen Streifen.  Von 
der  Mitte  des  Hil- 
des an  nimmt  die 
Intensität  des  Lich- 
»— ^  t^es  ab;  sie  ist,  w 


wir  auf  Seit^ 


le 
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gesehen  haben,  für  die  Stelle,  welche  dem  Punkte  Vf  entspridit«  nur  noch 
0,4  /,  wenn  wir  mit  /  die  Lichtstärke  in  der  Mitte  des  Beugongsbildts 
bezeichnen.  Es  ist  femer  schon  oben  gezeigt  worden ,  daat  die  Intenaität 
des  Lichtes  bei  ^j  9mal  geringer  ist  als  bei  V91  ne  ist  also  hier  0,066  /; 
aus  ähnlichen  Betrachtungen  aber  ergiebt  sich,  dass  in  den  Punkten  *  { 
und  7/2  die  Lichtstärke  25mal,  49mal  schwächer  ist  ala  an  der  mit  ^'f  be- 
zeichneten Stelle;  bei  Vi  ^^t  die  Lichtstärke  also  nur  noch  0,016  i^  bei  ''j 
ist  sie  nur  noch  0,008  /. 

Mit  abnehmender  Breite  des  Spaltes  wird  natürlich  aach  die  giofe 
Erscheinung  lichtschwächer»  Die  Oefifoungen^  die  man  vor  das  Objectif 
eines  Femrohrs  set^t^  können  weit  grosser  sein  als  diejenigen,  wekKe  mr 
BeobachtnJig  mit  dem  blossen  Äuge  bestimmt  sind,  weil  ja  die  Ersclieuiiiiif 
durch  das  Oculfir  vergrÖBsert  gesehen  wird;  da  aber  die  Tergrösaerte  OdT- 
nung  eine  grössere  Lichtstärke  zur  Folge  hat,  so  bietet  auch  hierin  wie* 
der  die  Beobachtung  durch  das  Femrohr  ©inen  grossen  VortheiL 

Im  Wesentlichen  erklärt  sich  auch  nun  die  Erscheinung  Fig,  823  S. 

758 1  wie  man  sie  durch  eine  parallelogrammatiHche  Oeffiiung  wahmimist 

Das  Parallelogramm  ahcd^  Fig,  834,  bildet  einen  Theil   eines  YertiealHi 

Fiir^  834.  Spaltes  (und  dieser  SteHmig  da 

Parallelogramms    entspricht  lu* 

sere  Beugong'sfigTirX  es  wird  md 

alsö    offenbar    eine    horizostik 

Reihe  von  Spectren  bilden;  & 

Kanten  ab  und  cd   bildest  ^bf 

einen  Theil  eines  schi^gst*'li«i<i«'ft 

Spaltes,  und  ein  solcher  wird  tmt 

Eeihe  von  Spectren  ereengeo,  ^ 

in  der  auf  der  Riebtang  der  Eüh 

ten  ab  und  cd  reohtwinklif  i^ 

h enden  Biclitung  Jm  auf  einander  folgen. 


ItiterferonT:  rersdiierteii farbiger  Stmhlen.  1^^ 

Tbi^  nirht  gWicIie  Breitp  Imbi^n,  und  daraus  geht  lirrvor,  dass  bpi  Aii- 
tifltuig  voll  Weissem  Lieht*»  die  MaxiniB  und  Minimn  dvr  Ijirhtatärke  im 
!  ¥orschiedenttD  Farben  nicht  zusamm<*n fallen;  man  wird  also  an  keim  r 
ille  des  BeugiiDpblldefi  vollkommene  Dunkelheit  gehen  und  an  kelmn- 
alfe«  di@^  Mitte  ausgenaiumeiif  Weia^  erblieken;  übei*a]l  ^^iebt  raan  Für- 
iMii^,  in  welchen  cliajenigeu  FarWn  vorherrschen,  welche  an  dicwi^i 
?ll<?  gerade  einen  hellen  Streifen  bilden,  wahrend  gerade  tlie  Farben  feli- 
,  welche  hier  im  Minimuni  sind.  Die  Anfeinanderfolge  diegier  I'nrbentiin«" 
gAD7.  dieselbe  wie  die,  welche  wir  l>ald  liei  den  Newton'acheu  Far- 
nringen  we^rden  kennen  lernen. 

Interferenz  versclüedenfarblger  Strahlen.  Wir  haben  hi?-  ;]|  I 

■  »tilkcbweigend  angenonimen,  dasu  nur  gleichfarbige  Strahlen  int^T- 
ireO'^  ojigleichfarbige  aber  nicht;  dass  als^  rothe  Strahlen  weder  mit 
ben,  noch  mit  grünen,  noch  mit  blauen  Strahh^n  interferiren.  Die  Rich- 
^eit  dieser  Annahme  wird  schon  dadurch  bestätigt,  dasi  man  in  diel- 
st nirgtuid?  eine  Interferenz  Yerschiedenfarbiger  Btrahlen  wahrnimmt ; 
*r  ättcb  theoretisch  lasst  sich  der  Grund  davon  leicht  nachweifii^i. 
dieseiD  Zwecke  wollen  wir  die  analogen  Ph'srheinungen  bei  dei'  Inter- 
^nm  der  Schallwellen  betrachten.  Wir  haben  in  der  Lehre  \om 
balle  gesphen,  rlaaa,  wenn  nicht  iiochrone  Schallwellen  interferireji, 
i  nbweeliselndt^  An«ehwellen  und  KacldasRen  des  Tones  entsteht;  etwns 
hnliches  mnm  aneh  hei  der  Interferenz  nn gleichfarbiger  Licht s^trahlcn 
betehen. 

Wir  haben  aber  ferner  gesehen,  da^is  die  Anzahl  der  Stöeae  in  jeder 
gnmde  davon  abhängt,  wie  viel  Schwingungen  der  eine  Ton  in  jeder  Se- 
Ddf?  mehr  macht  als  der  andere,  und  dass,  wenn  die  SehwingungRzahlen 
i  den  Tfmen  sehr  verschieden  sind,  die  8t<)fi»e  so  rasch  folgen,  dass  man 
r  tücht  mehr  unterscheiden  kann. 

Dies  ist  nun  auch  bei  der  Interferenz  nngleichfarbiger  Lichtstralilen 
r  FalL  Die  mittleren  rothen  Strahlen  machen  456,  die  mittleren  vin- 
iten  667  Billionen  Schwingungen  in  der  Secnnde;  die  violetten  al^i» 
LI  Billionen  Schwingungen  in  derSecunde  mehr  als  die  rothen;  die  inift- 
petn  orangefarbenen  Strahlen  werden  also  nngefiihr  30  Billionen  Schvvin- 
angen  in  der  Secnnde  mehr  machen  al^  die  rothen;  man  steht  darnnf^, 
IM  bei  der  Interferenz  vcrscMedenfarhiger  Strahlen  die  StösBe  sf>  unge- 
Btt«'  ra^ch  folgen,  dass  das  abwechselnde  Starker-  und  Scliwficherwerden 
m  Lichtes  nicht  unterschieden  werden  kann.  Aber  auch  etwas  den  Com- 
bationstonen  Änalogci  kann  hier  nicht  beobachtet  werden.  Die  Inter- 
irenz  der  mittleren  rothen  und  der  mittleren  violetten  Strahlen  bringt  2 1 1 
iUionen  Stosse  in  der  SecuJide  hervor.  Einzelne  Stöaae  sind  daher  nntiir- 
&k-niriit  KU  nnterscheiden;  aber  auch  ihr  Totaleindjin-k  kann  vorn  Ang+^ 
sondere  Farbe  wahrgenomnien  wi^rden,  weil  430  Sehwiri- 
^ecunde  die  langsnuiHtint  R»ind,  welehe  im  Auge  noch  ih-n 
rh  te«  1 1  er  vo  r  hr  i  n  g  en , 

»r  «i  j        'I  r  Phjuik.  Ote  Änfl.  I.  49 
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312         BengTingrserscheinungeii,  welclie  man  durch  mehiert 
lieben  einander  liegende  Oeffliungen  beobaclitet.    Wenn  m 

uder  mr4n^^re  ^li'iriio  bfiigencL*  OelTnuDg^M»  neben  ♦*inantlor  st^^hen,  fO  t$ 
sclit^iiit  im  Weaentlidieii  diesollie  r{e(igiin|D(^8fig'Ui\  die  tnmi  aunh  ilurt'h  M 
dieser  OefTtmiig**«  booliarbt^t  }»abc!n  würde;  nur  erscheint  dii^  UiiU]ilSfV 
von  vielen  schwarze«  Streifen  diirt^hficbnitten.  So  b<^obachtet  msa  &  R 
dns  Benj^migÄbibl  Fig,  3,  Tab,  V.  dtircb  zwei  gleiche  Spalten  ^  weicht  • 
neben  einander  steben^  wie  Fig.  835  zeigte  uwl  welche  um  die  BrfttiM 
Spaltes  von  einander  entferiit  sind.  Die  Fig.  1,  Tab.  VL  seigt  die  EnebfrJ 
nung,  wie  sie  durch  zwei  neben  einander  Rtebende  kre 1 8 förmige  i 
nungen^  Fig.  83t>,  l>et)bfichtet  wird;  vier  selcber  OefTüungeü,  dereal 
telpimkie  ein  Quadrat  bilden,  Fig.  837,  bringen  dio  Krecheiiiung 
Tab.  VI.  hervor. 

Betrachten  wir    zunächst  die  durch  zwei  Spalten    hervoi^h 
Beugungeerscheinungen  1   so  sehen   wir»  dasa  die  Spectra  erster 
Fig.  mu.  Fi^.  mVj,  Fig.  a^7. 


welche  eine  solche   Uelfnung    bervorgebracht  haben   würde,   dureh 
schwarzen  Streifen   in   kleinere   Abtheihmgen  zerlegt    or^diciiiieii, 
Fraunhofer  Spectra  zweiter  Classe   nannt«.       Besonders 
deutlich  treten   diese  dunklen  Streifen   im  mitileron  Tb  eile  d©r 
figur  auf. 

Sueben  wir  nun  die  Entstehung  dieser  ßcbwarzoii  Streifen  in- 
Die  Fig.  838  ^4tellt  einen   Sebirin   mit  zwei  Oeffnungr'n  vor, 
wir  der  Einfachheit   wegen  gleich  breit  und  um  die  Breite  t»iner 

Fig.  838.  '^^^  einandc?r  cntfenit  i 

men  wollen*    Solrlir  ! 
bündel    nun,  wekk% 
in  unserer  Figqr<Wg 
in  piinilb-b'r  Richtung i 
beiden   Oeflfiuingeii 
werden  in  einem  U9i( 
Im  II  Dunkti»  der  Kr 
in  einem  Punkte  unV 
weite    dcB     FeniPnh 
vermnigt.    Wenn  n^ 
lenknng  der  g(»b 
lenbündtd    gerad# 
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ijrt,  dtirm  Hie  Elemontarstrahleii  eine»  jeden  Bunrlel»  »ich  ßchon  uiihr  ein- 
ander arlUgt  vpmiehton,  eo  ^vird  auch  dnreli  tlas  Zti«4immcinvirkt'ii  dor 
biMÜeü  StraMenbündcd  kein  lAchi  pra^ugl  WM'den  können;  dii^  dunklen 
Stellen  alao^  welche  man  im  BengimgBbilctc  beobacbtetf  wenn  bluf^R  eine 
Oefl'iiung  vorliAnden  ißt,  werden  anch  dunkel  l>leiben,  wenn  niftn  eine 
ÄWf  ite  Oofiiiung  derselben  Art  neben  der  ersten  anbringt. 

Die  bellen  Streifen  im  Beugungilnldo  einer  Oeffnnng  werden  hin«jegen 
Itircli  das  Uinzukonimen  der  zweiten  nicbt  unverändert  bleiben  kennen;  denn 
ffi  mnms^  an  gewissen  Stellen  der  Fall  eintreten,  daBs  jedes  der  Iwiden  Slrab- 
Iffüljündid  für  sich  tiUein  eine  beBtimnite  VibrätiünHintensitlit  erzeneren,  also 
f  ipiiie  hollii  Stelle   im  Beugungsbilde  bervorliringen  würde,  daa»  abi^r  zwi- 
[^•dicm    den    beiden   Bündeln    ein    vollkommener  Gegensatz  stiittfincb  t,   so 
Ijüide  ibre  Wirkung  gegenseitig  vemicbten.     Es  ist  demnarli   klai-, 
durch  i\m  Hinzutreten  der  zweiten  Oeflhimg  an  solchen  Orten  dunkle 
ISireifen  entstehen  können,  welcbe  im  Bengungsbilde  einer  Oeffniinü  bell 
•a?r»eliieiien,  also  dunkle  Streifen,  welche  die  Spectra  erster  Clas^e  ilurcb- 
^chneiden. 

EWir  wollen  nun  genau  die  Stellen  bentimmeni  au  welchen  diese  neuen 
wanwm  Streuen  auftreten* 
Diejenigen  Strablenbündel,    welche  sieb  rechtwinklig  zur  (^efTrunig, 
»  ungebeugt,   fortpflanzen,  sind   in  ihrem  Gange  vollkommen  iiberein- 
saiCTid,  sie  werden  sich  also  unterMtütxen,  die  Mitt^  den  ganzen  Bildes 
icii«i^t  daher  vor  wie  nach  hell, 

Van   der  Mitte  des  Bildes  an  gerechnet,  wird  durch   die  Interierenz 

beiden  Strahlenbilndel  dus  erste  Minimum  dann  entstehen,   wenn  die 

»tÄ|»recbenden  Strahlen  beider  Böndel  in  ihrem  Gange  um  */f  Wellen  binare 

ön  (einander  verschieden  sind,  wenn  ako  ein  von  f*,  Fig.  638,  auf  di-ri  \on  r 

igehenden  ILindstrabl  gefälltes  Perpendikel  cn  den  Handstrahl  f  in  einem 

nkte  n  trifft»  welcher  von  v  um  ^/^  Wellenhinge  entfernt  int.     Ojt^fjelb«' 

IVapendikel  trilft  aber  den  RandstrabJ  d  in  einem  Punkte  /',  welr^ier  von 

Mn  V4  Weliejdänge  abst^^bt.     Die  beiden  Strahl enbtlndel  werdrii   sieb 

gngonseitig  vernichten,  wenn  der  Gangunterschied  der  Ranilj^tndden 

eioea  und  ilesselben  Strahlenbiindels   gerade  '/i  Wellenlänge  betn'ii>i  -.   die 

Afeioiikimg   der  Strahlen bündel    ist  also   für  diesen  Fall   4nial    khiiicr   als 

«iie  Alih>nkung    des  Strahlenbündels,   welches   den  ersten    dunklen  Stti  ib»n 

«r«fH|ft,  wenn  nnr  eine  Oeffnung  vorbanden  ist.     Der  begfseren  l/iln-rsiebt 

^^#t*n  üiüd   in   Fig.  830  nnd  Fig,  840  (a.  f.  S*)  die  Intensitütsenwcn  zn- 

imeiig^^U^lH,  wie  sie  einem   einfachen  Spalt  (Fig,  8H9)  und    wm'  sie 

f^^k-x«  ^^^^^A.^^  '^♦"henden  gleichen  S|ialtcn  entspreeben,  die  nin  die 

fei*nt  mul  (Fig.  84 U),     Wahrend  für  den  ein- 

Bu  gerechnet,  tlas  erste  Minimum   bei  I  anf- 

p^^i  Snftlten  einen  dioiklcn  Streif  ftchon  bei    '  .,. 

*°Her  n.  b.  w,  dunkler  Streifi  n   wird 

»..  I  Oeffnunge»  ausgebenden  Sfrah- 

J     EiKtT  r,.,  _g,  838|  Va»  %  Vi  Wellenliiagen 
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beträgt;  in  dieseni  Fallit  Ist  aber  fit  gleich  Vu  ''4»  V*  WHI^nlftngsPTi,  dk 
nf^uen  scbwanspii  Stmf<*n  werden  aIj^o  in  flt*n  Punkt<*ri  *  ^^  ^'Z^,  ^Z^,  Fig.  ^4il 
entstehen. 

Wir  seben  also,  das»  durch  t\\f*m  diinklen  Streifen  jedes  Seitentp«- 


Fig.  sm. 


Fig.  B4a 


tnim  ei^t<T  CIih» 
in  drei  T heile  ^ 
t heilt  wird,  w^hh 

Spectra  xwfit^ 
Cla^ip  genannt  w^- 
den  uiiil  rem  «»^i- 
eben  der  mittJfr' 
doppelt  SU  hreit  ht 
als  die  beiden  i^ 
dpr€*Ti, 

Efl  bleibt  jftf 
nur  noch  die  loln- 
ait^t  des  [achte»  n 
den  veT«chie(iflia 
Stellen  df«  B<^ 
^ping^MHes  m  ^ 
stimmen^  In  il 
Mit4^     dee  |iaP 

ßild<>s,     in    d(9 
Punkte » 
mit    ';• 


ist,  und  UbenOi 
wo  die  Mittf  tofi 
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In  Fig.  W40  ist  die  InteuBitätscurve  fiir  2wt?i  üeffuuiigen  dargestellt; 

ist    bei   der  Cou^structiou  clieKt^r  Curve  aripenommpu  worden,  dass  jede 

beiden  Oett'riiujgeu   rdif^ii  so  breit  sei,   als  diejenige,  deren   lutensitäts- 

tu  Fig.  839  dargestellt  ist;  aus  diesem  Grunde  sind  die  Funkte  i/^, 

/,»  2  u.  s,  w.  hier  eben  so  weit  von  0  entfernt  tüs  dort;  ferner  ist  an 

Sielleu«   iu  weichen  die  beideo  Liehtbündel  ssiLsammeiiwrken,  also  iu 

m  Ponkten  0,  7/»  'Va  u*  »•  w.,  der  Fig.  840  die  Lichtstärke  (mal  bo  gross 

an  den  entsprechenden  Stelleu  von  Flg.  839.     Die  ilinima  der  Lieht- 

irke  finden  »ich  hier  in  de«  Punkteu  V^4,  ^^4,  1»  Vm   V-i»  ^»  Vi  ^  ^^  ^• 

GitterSpectra      sind  noch  mehr  als  zwei  Spalten  neben  einander,  313 

wird  die  Zahl  di'r  sehwarÄen  Stnifi'O,   welche  die  Speetra  erster  Glasee 

rebschueideu,  noch  veiinehrt.     W^ären  2.  H.  4  »oleber  Spalten  neben  ein- 

wie  die  beiden,  fiir  welche  die  Tntensitätscurve  Fig.  840  construirt 

BO  würden  neue  Minima  in  den  Punkten  \Vt   ^  h^   Vfti  V»  ^*  ^'  ^^-  *"^" 

bd;   dadurch   wiirde   aber   last  allet*  Licht  zwischen  ^^^  und  Vgi   ferner 

5cben  *'^  mid  *^'^  verschwinden;  der  Lichtstreifen  in  der  Mitte  des  Bil- 

ebenso  wie   die  Reste   der  Spectra  erster  Chisse  bei   'j,    '/i   u.  s.  w. 

rden  also  immer  schnuiler  werden;  dagegen  wiirde  gerade  hier  die  Inteii- 

Rt^t  de^  Lichtes  Ui mal  grösser  sein,  ab  für  eine  solche  deifnung,  weil  die 

be  Anzahl  von  Oeffnuugen  liier  die  4fache  Vibrationsintensitat  hervor- 

Mau   l>egreift   nach   dieser  Auseinandei'setzung  leicht,   wie   die   Liebt- 
fcreil'en  bei  0,  die  Rcbte  der  Spectra  erst<?r  Clause  bei  '/.'i   ^^i  'Va  ^*  ^'  ^* 
iier  schmaler  und  lichtstärker  werden,  und  wie  das  Licht  der  zwi* 
liegenden  Stellen  immer  mehr  verschwindet,   wenn  man  die  Zahl  der 
e&uugen  vermehrt. 

DÄdiirch  erklären  sich  nun  die  zuerst  von  Fr  au  11  hoter  ( Denk  seh  rif- 

der  kunigh  AkatKniiie  der  Wissenschaften  zu  München  Bd*  VlJl)  beob- 

biett*n  Beugungsersclkcinungen,   welche  durch  Gitter,  d,  h,  durch  eine 

eiihe  paralleler  schmaler  Spalten,  hervorgebracht  werden.     Setzt  man  ein 

Ijee  Gitter  vor  daß  Fernrolir,  sieht  man   ali^dann  nach  einer  Lichtlinie 

0,  welche  den  Spalten  pamllel  ist,  so  beobaehtet  man  l)ei  Anwendung  von 

logenem  Lichte,  etwa  wenn  man  durch  das  Gitter  nach  einer  Spalte 

^iDScJiaut,  hinter  welcher  eine  durch  I^ithium  roth  gefTirbte  Flamme  steht 

[ißper  einer  hellen  rothen  Linie  0,  Fig.  841,  welche  die  Mitte  der  ganzen 

engungsfigur  bildet,  zu  beiden  Seiten  noch  weiti-re,  iaolirte  rothe  Uniei) 

Fig.  84 L 
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U,  i?,  R*  u.  8.  w.,  als  Reste,  welche  in  der  Mitte  der  Spectra  enter  Chusbf, 
also  in  den  Punkten  V2 »  Vi  7  V2»  ^ig«  ^^0,  mit  Yerst&rkter  Liclitintensitüt 
übrig  bleiben. 

Hätte  man  statt  der  rothen  Litliiumflamme  eine  gelbe  Kocbsalz- 
flamme  angewandt,  so  würde  man  zunächst  eine  gelbe  Mittellinie  in  (>,  zu 
beiden  Seiten  aber  eine  Reihe  gelber  Linien  G,  G\  G"  u.  s.  w.  au  Steiliti 
beobachtet  haben,  welche  der  Centrallinie  0  näher  liegen  als  die  enttfpn^ 
eilenden  rothen  Linien  ü,  R\  jR"  u.  s.  w. 

Für  eine  homogen  violette  Lichtquelle  würde  mau  ausserder  centniJeb 
Linie  in  0  noch  violette  Linien  in  V,  V,  F"  u.  s.  w.,  Fig.ö41,  gesehen  halieiL 

Weun  iiKUi  weisseß  Litht  aiiwt^udet>  so  gehen  die  Bilder  tti.  v;^:  1.  ■■ist- 
ander  über,  d.  h.  man  sieht  SEWischen  11  und  K,  ^wischt.' u  B*  ütid  P, 
zwiscIh'ü  If  und  V"  in  ujjunt<*rbroclicner  Folge  eine  Reihe  von  Licht* 
ötreifen  vci-at;hiedener  Farben,  welcbe  in  clfc'rs<?]ben  Ordnung  auf  eiijjuj4fr 
folgen,  wie  die  I'^irben  des  ptismatiBchen  Farben hil des,  und  also  f?irmlid^' 
Spectra  (in»  gewivhn liehen  Siun«!  des  Wortes)  bilden»  wie  dies  Fi|f.  642  il«r- 
stellt.     Die  zu  beiden  Seiten  der  weisaeu  Mittellinie  00  snnäeht^  folp^ 


den  Specti^  I(  V  stehen  ganz  frei  auf  schwaraem  Grunde,  dagegen  gntfl 
tltt!?  rothe  Eudü  des  «weitt^n  Spectrums  R  V  noch  auf  daa  violette  E»fo 
des  dntten  M"  V"  über, 

Die  Aufeinanderfolge  der  Farben  in  dieaeu  Spectren  ist  gtiuau  diewIW 
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schnitt  und  zwischen  diesen  Gängen  feine  Metalldrähte  ausspannte;  die 
feinsten  Gitter  erhielt  er,  indem  er  auf  ein  mit  Goldblättchen  belegtes 
Planglas  mit  Hülfe  einer  Thoilmaschinc  Paiallcllinicn  radirte,  oder  solche 
Linien  mit  cinejin  Diamant  in  ein  Planglas  einschnitt. 

Ganz  ausgezeiclmeto  Gitter  der  letzteren  Art  werden  von  Nobert 
(Barth  in  Pommern)  verfertigt.  Die  mit  Diamant  in  Glas  eingeschnittenen 
Linien  haben  eine  Länge  von  1  Zoll  und  sind  so  nahe  neben  einander  ge- 
zogen, dass  dbr  Abstand  von  der  Mitte  der  einen  bis  zur  Mitte  der  näch- 
sten 0,01"'  bis  0,001"'  (altfranzösisches  Maass)  beträgt,  dass  also  auf  die 
Breite  von  1  Pariser  Linie  bei  den  gröberen  Gittern  100,  bei  den  fein- 
sten 1000  Diamautstriche  neben  einander  liegen.  Die  Gresammtbreite  der 
Nobert'schen  Gitter  beträgt  4  bis  12  Pariser  liinien. 

Durch  feinere  Gitter  sieht  man  die  Spectra  schon  sehr  schon  mit 
blossem  Auge,  ja  man  kann  durch  hinlänglich  feine  Gitter  auf  diese  Weise 
selbst  mehrere  der  Fraunhofe raschen  Linien  erkennen. 

Um  die  Spectra  der  Beugungsgitter  mit  dem  Femrohr  zu  beobachten 
und  Messungen  mit  demselben  auszuführen,  kann  man  das  Gitter  entweder 
unmittelbar  vor  dem  Objectiv  des  Beobachtungsfemrolu*s  befestigen  (etwa 
in  der  §.  307  besprochenen  Art),  so  dass  das  Gitter  gleichzeitig  mit  dem 
Fernrohr  gedreht  wird;  oder  man  kann  das  Gitter  in  der  Weise  feststellen, 
dass  es  an  der  Drehung  des  Femrohi-s  keinen  Antheil  nimmt,  wie  dies  z.  B. 
der  Fall  ist,  wenn  man  das  Gitter  auf  dem  Tisclilein  M,  Fig.  584  S.  517, 
des  Babinet^schen  Goniometers  aufstellt.  In  ihren  Resultaten  sind 
beide  Beobachtungsai-ten  ganz  gleich. 

Aus  den  Erachciiiungen,  welche  man  durcli  einfache  Gitter  beobach- 
tet, erklärt  sich  auch  die  schöne,  durch  Tab.  VII.  dargestellte  Erscheinung, 
welche  man  sieht,  wenn  man  vor  dem  Objective  des  Fernrolirs  zwei  solcher 
Gitter  kreuzt  und  nach  einem  Lichtpunkte  sieht.  Die  Mitte  der  Erschei- 
nung nimmt  das  weisse  Bild  des  Lichtpunktes  ein,  welcher  von  einer  Menge 
von  Farbenbildern  umgeben  ist,  die  ihr  violettes  Ende  nach  innen  kehren. 

Aehnlichü  Erscheinungen  beobachtet  man,  wenn  man  ein  Stück  Mous- 
selin,  Flor,  Drahttuch  oder  Seidenband  vor  das  Femrohr  bringt  Auch  die 
scheinen  Farbenbilder,  welche  man  sieht,  wenn  man  durch  die  Fahne  einer 
Vogelfed(T  (besonders  gut  dazu  sind  die  Flügel-  oder  Schwanzfedem  kleiner 
Vögel)  nach  einem  Lichtpunkte  sieht,  gehören  hierher.  Ebenso  ist  die  Glorie 
von  mehreren  farbigen  Ringen,  welche  man  um  die  Flaumie  eines  Kerzenlich- 
tes erblickt,  wenn  man  nach  demselben  durch  ein  mit  einem  feinen  Staube, 
etwa  mit  Semen  lycopodii,  bestreutes  Glas  sieht,  eine  Beugungserscheinung. 

Feine  Gitter  zeigen  bei  reflectirtem  Lichte  ähnliche  Farbenerscheinun- 
gen  wie  bei  durchgelassenem;  dadurch  erklärt  sich  das  schöne  Farbenspiel 
fein  gestreifter  Oberflächen,  z.  R  der  Barton^sohen  Irisköpfe,  der  Perl- 
mutter u.  s.  w. 

Oenauere  Untersuchimg  der  Oitterspeotra.  Fig.  843  (a.  f.  S.)  314 

stelle  eine  Reihe  paralleler  Elementarstrahlen  dar,  wie  solche  sich  von  den  Spal- 
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teil    riuih  (fitters  aus  nacli   alleu   Soittni    vurbixnttiii.      Ein   «ololies  Uundil 

paralleler  ElonieiitÄrstralvleii  \*4nl  iiiui,  wenn  e»  durch  die  brtwhcndcn  H^ 

die«  deB  Auges  oder  diuci»  cjue  Linse  in  eint^in  Punkte  vereinigt  winl,  fiii 
FijT.  843.  luilh  Linie  büden,  iwenn  ftir  die  ßiuekl 
welch«  durch  zwei  beuaohbartt*  Spdhr 
gegangen  sind,  die  bereits  oben  iv  771 
erwähnte,  durch  Fig,  844  erlüutejic  Be* 
dingimg  erfüllt  ist^  dass  ^  gerade  ^ 
Wellenlänge  )3eträgt.  Beseiclilififl  wir 
die  Entfernung  ce,  Fig,  8'44,  d.  lu  d» 
Snmme  der  Breite  eines  SpalteH  tmii 
Zwischenraumes  mit  6,  den  Winkri 
chen  die  Strahlen  mit  der  Nonualni! 
Gitterebene  maclieu,  also  auch  den 
kel  ecH  mit  x,  mit  A  endlich  die  Wefe 
länge,  so  haben  wii- 
b ,  sin, ./:  ==  A 

fiir  soluhe  elementare  von  den  Gittei'spalten  herkommtMule  Strahlen btiiut. 

welche  das  erstem  Spoctrum  R  V,  von   der  Mitte  0    deii   BUdes  Fi^,  S' 

an  gerechnet,  zu  Stande  liringen. 

Für  das  zweite  und  dritte  Speetrum  gelten  daiiu  die  Bedimnini 

cbungen 

b,sin.if  ^^  2  i  und  h.ainLZ  ^=  3  A. 

Bleiben  wir  zunächst  hei  der  Betnichtung  de»  ei-sten  Spuctrum»  i 
Aub  Gleichun^^  (1 )  folgt 

ÜtHnJL    =    1- 


hvv  Wi'rth  von  .s/w.  r  in  Gleichung  (2)  itst  hei  uuvcrand*  i-t*'iy  Vir: 
Fi^.  844.  von  k  um  »o  grösser,  jr  br 

ner  h  wird.  Der  AUuiri  ^ 
Spoctra  von  der  Mttr  v  ^ 
G  esain nitbildes  Fig.  MJ  * 
wohl,  als  auch  die  Brak 
ser  Spectra  wficbBt 
in  demselben  VerhiUstf.' 
welchem  das  Gitter  f^ 
wird* 

Für  deiiselbrti  Wfrt^  *| 
^>,    alßo    fQr    daadbt  9m 

wachst  ferner  sin,!  *r^! 

lenlänge    A    proporiiw»j. 
nun  aber  die  Wellenlitngo  für  die  violetten  Struhk-n  aiu   kleiiiflieii    w 
rothen  am  grössten  ist,  «o  folgt  au«  (2),  dass  diia  violette  Knd«  Am  6^ 

«pectra  nach  iuui*n,  das  vtiüie  nach  aussen  irekehrt  ist. 
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So  fiuitl  a.  ßl  Frattiibofer  bei  Atiwendung  emee  Giitei'fi,  für  welolies 
^  0^*12342"^  dt?u  WiiikelabßtÄnd  x  im  eiBt^iii  Seitenspectrum 
—  für  die  dunkle  Liuie  D     X  =  38'  lü" 

^  ...  .      fi^    :i:  =  25'  44" 

ireiid  sich  bei  Anweadung  cmm  Gitterst  für  welches  b  ^  Oß9'dbi^'\ 

tfür  I>  X  =  a'  35,5" 
„  //  j;  =  6'  24". 
a  diu  Grüeeen  £  und  J:  mit  grosser  Gi^uauigkeit  ermittelt  werden 
lii^li,  §f>  biet**!]  die  Gitteripecti'a  ein  LiuBgeKeicUuetefi  Mittel  zur  Bestim* 
Mg  der  W<?lloriläuge  verBchiedenfarbiger  Strahl en*  So  ergiebt  aieli  z,  B. 
I  dt*n  üben  Äi»gei'iiliilen  Frauuliofcfr^Bilieii  Mesaiuigen  für  die  WeJieri- 
k^  von  D 

il  =  0,02342  .  shL  38'  Uf      =  0,002  G 10.^"' 
'  l  =  0,09304  -  sin.    9'  35,5"  =  0,002b090'" 

Uü 
me 


al»o  im  Mittel  X  =  0,002  60&6'" 

oder  A  =  0,005888  Km. 
Jiu  die  Wellenläuge  lÜr  die  hellen  ^^i.K'ctral streiften  einiger  farbiger 
ELinen   zu  beBtimmen^  wandte  ich  ein  Nobf^rt^stjhes  Gitter  an,  welcbee 
301  DiamÄotetriche  auf  die   Breite   vnn   4   Pariser   Linien  lmt|   iiir  wei- 
te» aUo  b  —  0,002'"  ißt. 

Dies  Gitter  wurde  auf  dem  Tischlein  31  des  Bab  ine  tischen  Gyiuu- 
[fi^re,  Fig*  564  S.  517,  so  befestigt,  dass  Heine  Ebene  rechtwinklig  stand 
sf  der  Axe  de-a  Rohregi  L,  Vor  dem  Bfmlt  (/  war  ein  Gaslämpchen  aiif- 
Bstellt,  deegen  Flamme  durch  Lithium  roth  gefärbt  wurde. 

Zuuächat  wui'de  nun  das  Femroln*  F  so  gerichtet,  da£B  das  Faden- 
'euÄ  auf  die  rothe  Litbiumlinie  des  erstou  Spectrums  rechts  und  daruii 
m  m  auf  die  entsprecheude  Linie  dee  ersten  Spectrums  links  eingestellt 
ir,  und  für  jede  dieier  beiden  Stellungen  wm^de  der  Nonius  abgeleBeii. 
iseichnen  wir  die  rothc  lathiumlinie  des  ersten  Seitensipeetrums  Jiiit 
La,I,  so  ergab  sich  der  Stand  de§  Noniu»  für 

SLi^a.  1  rechts     72"  41' 
ir,r/-  1  links       55^'  28' 
^ttiia  batW  der  Ablenkungswinkel  X  für  jedeu  der  roÜien  Streifen  Li^  rc .  1 

Sl^erth  j:  =  8«  36,5', 
Für  die  WellenUinge  des  rothen  Lithiumlicbtes  haben  wir  albo 
L  Gleichung  (1) 

1  =  0.002  .  0,14UI>79  =  0,00029936"'. 

Klu  gleicher  Weise  wurde  die  Ablenkung  des  rotheu  Lithiuin»treii"eny 

^^eiten  Seitenppectrnra  ^  also  des  Streifenä  Li^  ff .  2  von  der  Mitte  des 

''gttngsbUdes^  gemoöien  und  dafür  der  Werth  y  ^=  l?*^  27,5'  gefunden. 

die  Wellenlänge   des  rothen  Lithiumlich- 

,       LI  ^  0.002  .  Ü^LÜ^ill^  =  0,0003000 
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als  MitU*!  ergiebt  sich  also  aus  diesen  beiden  Messungen  for  die  Wi 
länge  von  /*/,  a  der  Wcrth 

k  =  0,0002997'" 
odir  A  =  0,0006763  Mm. 

Eine  gleiche  Messung  wurde  auch  für  die  gelbe  NatriumliBil 
geführt.     Es  (;rgab  sich  für 

Na,  cd  o:  =  7«  32,5'  und  daraus  A  =  0,0002626*" 
.Vrt,«.2  f/  =  150  12,5'  „  „  A  =  0,000262jr 
Na,  a .  3    £r  =  230    ö'       „         „       k  =  0,a002619?v^| 


Im  Mittel  also    k  ==  0,000262 

oder    k  =  0,0005918  ^ 
ein  Wei-th,  welcher  von  dem  aus  den  Fraunhofer'schen 
geleiteten  Wei*th  füi*  die  Wellenlänge  des  dunklen  Streifens  1}.  1 
Procent  abweicht 

Für  die  blaue  Stroutiumlinic  Sr,d  fand  ich  für 

Sr,  d .  1    X  =     5'>  54'  und  daraus  k  =  0,0002056*" 
Sr,  d  .  2    ?/  =  1 10  49'     „         „       A  =  0,0002048"* 


Im  Mittel  also    k  =  0,0002052"* 
oder    k  =  0,0004631 

Eist« nl (ihr  benutzte  die  üittei-spcctra,  um   die  Wellcnl&n 
sersten  ultravioletten  Strahlen  zu  bestimmen,  welche  durch fla 
Substanzen  noch  sichtbar  gemacht  werden.     Der  Versuch    wa 
der  Weise  angeordnet:  Das  durch  eine  veiiicalc  Spalte  in  das 
iner    eiiitiH^lende    Strahlenbündcl  fiel  auf  ein    feines   Russgitter 
Fig,  S15,  dessen  Linien  mit   der  Spalte  parallel  waren,   und 
einem  entfernten  Schirme  ('!)  die  Gittei-spectra  erzeugt«.    Um  die  Fr« 
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nwertli  für  i  zh  fuukn»,  blwilit  alsit  um-  nucb  tlii^  Bt?8tiiu» 
ihes  für  h  ii}nig, 

DaH  von  E i  se ii  1  o  li  r  jitigowaiidtt^ 
Gittür  wtu*  ein  vtm  Schwerd  verforiigte» 
Uuetspittor,  es  bL^sümd  idso  aus  einer 
Efihe  fViiiLT  LißiLni,  welcluj  initU'Ut  tmiav 
ThinlmaBeliiue  auf  oinoiu  mit  Uubb  liber- 
zogeneu  FHimgla»  g't'zogen  warüu.  Auf  eine 
Brt'ite  vou  54'«'"  hutt«  dieses  Gitter  U40 
IMirallele  Linien^  es  ergiebt  sicli  also 

und  tlfiDiiach  auch 

Als  Mitk'l  aus  luelircren  derartigen 
Vfn5iielien ,  bei  wcdcbeu  der  Abstund  tleB 
Schii'jiieö  vou  di*ui  (Jitt*.>r  t'twiis  aligcaiulert 
wurde,  bind  EisL'nlohr  A  ^  O,rjU0ri5r». 
Die  Wi'llrjilünge  tler  brucbbai'Jsti'O  Strnli- 
h-n,  Wfbdiü  iliu'cli  daa  Chiniiipupior  iintli 
sirbtbar  gemacht  werden»  ist  also  imge- 
fiibr  halb  so  gi'nss,  als  die  Welleidiingi'  dvi 
iiussei-steu  rutlien  Strahlen  (0,000700),  das 
Inter^'all  dieser  beiden  Straldermrtcu  *"nt- 
spriclit  also  sehr  nahe  eiuer  Octave, 

Nach  Gleichuiiijf  (2),  Seite  770»  bleibt 
der  Wertb  vmi  sin,,/'  uuverüiidert^  wenn 
bicheii]  VerhältnisB  sich  andern.  Einen  iiiteressautt^w  Beweis 
iflkeit  dieses  Satzes  bietet  Nobert's   Int erfereuzspec- 

r.  . 

Mitte  einer  Glasplutte  hjjhI,  tkucb  gröt^sere  Zwiachenniume 
ten  Gitter  mit  dem  Diamant  eingeritzt,  uugefalir  wie  es  Fig. 
Btend  vergrnssertem  Maassstab  andeutet  Fiii*  jedes  ciuzehif* 
teitter  ist  der  AhRtand  der  einzelnen  IJnien  constaut,  er  jin- 
p  von  einem  Gitter  /.um  anderen. 

ktte  wird  nun  auf  den  Objectivtiseb  eines  Mikroskops  gelegt, 
b  welches  man  die  sebwächsten  Objeetivlinsen  angesehrau!>t 
|t,  80  das«  ep  nui'  eine  ITi-  hit^  2iifaelie  V<'rgrr»s^eruiig  giebt. 
ie  Oeftiiung  dieses  ObjeetivH  ist  noch  tladnrcb  bedeutend  ver- 
Igt,  dags  man  in  seine  FtiKSung  ein  Metallblatteben  eingelegt 
it,  welches  m  der  Mitte  mit  einem  Loch  von  etwas  über  */g 
mie  Durehmesser  vei*sehen  ii<t»  —  Lässt  man  nun  das  Licht 
per  nieht  zu  ausgedehnten  Liebiquelle,  etwa  daR  einer  Ker- 
lliflamnie,  in  etwas  schräger  [ticlitiuig  auf  die  Gitter platt^a  fal- 
vie  es  Fig.  H47  (a.  f.  S,)  andeutet^  in  welcher  o  das  Oh- 


ü^^ 
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jet-tiv  dt'h  IVIikroekopB,  p  diu  diut^yöchcrt^e  Metall  platte  imd  ß  dir 
plfittf  liaj'ötellt,  so  erldk-kt  iiiaij   die  sieben  Streifeo  fav\  'isiJüif» 

Grunde;  Jmt  muri   die  Riclituug   des  einfallenden    l^ichU-t    _,  tv^^Jf. 

eo  erscheint  der  erste  der  sieben  Gitterst  reifen  i'utli,  der  zwti 
dritte  gelb  u.  0.  w^  der  letzte  %'iob^tt. 

Wie  diese  F'arben  entstehen,  ist  ntR'Ii  den  ubigon  Kxplii;alii>i«*  ^ 
KU  ersehen*     Jedes  dictfor  (iitter  ersseugt  uiii   vaUBtzludi^e« 
welchem  man  aber  uüter  den  gegebenen  Umständen    nur  ♦•»fi- 
Kig.  817.  homogenen  tarbigeu Streifeu aul'eiiiiiial  li  1 

Nuji  aber  iist  derWerth  von  Jt  für  ,' 
rtittern  ins   Auge    gelangenden    Str 
derselbe;   damit  also   die    Bteb«il    Gitt-* 
IJauptfarben  des  Spectiiims   zt*igeii,  iiu 
die  AbBtände  der  einzelnen    Linien    ia    - 
der  Welleüläiige  der  Farbf^n  projMjrtioDAl 
sie  zeigen   aollen,     DaäB   dies   aber    in   dvr 
Fall  ist,  davon  kann  man  eich  überÄeui?en, 
das   sehwaehe ,   verengte   Objectiv    ' 
18Ü-  bis   :2(.>üfaciie    Vergrüfc*ttei*ung 
kaim  jetzt  die  einzelnen  Linien  der  Oitirr 
ihre  Abstände  mit  Hülfe   eine«  MlkromctefS  w/^ 
für  daa  erste  Gitter,  welcbes   unter   den  ttflgH^' 
ömstiindeii  rotl»  err^ehien,  iat  der  Abstand  dfrih^ 
neu  Linien  0,0016"'. 
Der  Abstand  der  einzeloeu  Linien  ist  ferner 

für  das  2te  Gitter 0,0014  50"* 

„      „    3te      „  .....    0.001325 

M      ,»    4te      , 0,00118« 

„      „    5te      , 0.00 1075 

„      ,,    6te      „  .    .    *    .    .    0,001000 

,,      „    7te 0,000900 

Diese  Zahlen  verhalten   i*ieh  aber  in   der  That  wie  dti*  W*.il.  n'^  - 
der  sieben  Uauptfarlien  des  Spectrums  (Pogg.  Annab  Bd.  LX 

315        Vergleicliung  der  Gitterspectra  mit  dem  priftTimtir^ 

Spectriim.    Da  shh  x  der  Gleichung  (2)  des  vorigen  I*AriigT«ph^  t^^ 

proiKniicnial  der  Wellen  länge  wachst,  so  ist  klar,  dn^^-    '  ,  S<nW* 

die  Mitte  des  Gitters  pect  mm  8  einnehmen  werden,  i\  !  »n^  ^ 

Mitte!  ist  zwisrben  der  Wellenlänge  der  Sussei'strii  nitbeu  ui 

ßten  violetten  Strublen.    i'ür  die  ilussersten  rotheu  Stralil<t|i  i 

lÄnge  0,00ü02t»6  Zoll,  fiir  die  üue^ersten  violetten  «Uftr  0, 

Bas  Mittel  dieser  Wellenilingen  ist  aber  0,000020«  Zoll  < 

Wellenlänge    derjenigen    strahlen,    tlie   zwittchi'ii    den    1 

Liiden  D  und  E  in  der  Mitte  liegen,  d.  h,  der  nüttiorcn  gt^Ihcn  Sai^ 

Das  Gelb  wird  alsi>  die  Mitte  des  ganzen  Gitterspectrums  bildtOt 
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«*s  liPiTii  prifimatiarhpn  Sp«*f*truni  wWt 
(iH*lir  gegen  dnn  rothv  KmU*  des  S[Jr'c- 
truni^  liHip/i*('h<lH'n  iKt.  Fig.  84S  Pit**llt 
dir-  riL-litige  Farlu^nvertheilung  eines 
(Jittprspf'ctrumi'  rlar,  welrheR  man  piii- 
mit  ilem  posmatischeii  Spectruin  mif 
8,  594  zu  vergleiclu»«  hat,  um  sogleirli 
den  ehiirnkteristiBchen  Unterschied  })ei- 
(h'r  Arten  von  Speetris  zn  nherseheiK 

Aus  dem  bedeut^^nden  unterschiede 
zwischen  dem  prißmati sehen  Spertrum 
und  dmn  ('iitters]>ectrnm  er<Hieht  nmn 
atieh,  f ! üss die  1 S  r e  c h  ii  n  K[ s e x  p o  n  *mi  te  n 
der  verschit*denfarbigen  Strahlen  durch- 
aus nicht  ihren  Wellenlängen  proportio- 
nal sein  können.  Xaeh  Caufhy  wird 
der  Zusammenhang  zwischen  dem  Bre- 
chungsexponenten n  and  der  Wellen- 
länge A  durch  die  (.lleichung 
1  ,      b      ,      c 

i;7  =  "  +  i7  +  Tr 0) 

ausgedrückt,  wo  a,  b  und  C  ConBtiinte 
sind,  welche  von  der  Nfttur  des  brechen- 
den Mittels  abhüngen. 

Iledtenbacher  stellt  in  seinem 
„  Dynamidensjateme'*  für  die  Be- 
ziehungen zwi&chen  Wellenlänge  und 
Brtichungsexponent  die  Gleichung 

J-^„+,,,  +  ^ (2) 

auf.  Wir  werden  auf  die  Beeprechung 
dieser  beiden  Formehi  später  zurück- 
kommen, wenn  von  der  strahlenden 
WSrme  die  Rede  »ein  wird. 

Farben    dünner   Blättohen, 

Jeder  (hm  hsichtige  Körper  erscheint 
lebhaft  gefiirbt,  wenn  er  nur  hin  läng- 
lich dünne  Schichten  bildet»  wie  man 
(lies  am  leichteptcn  »n  (hm  Seifenblasen 
Relit'ii  kann.  Die  Flitterchen  einer  vor 
(bn"  tflaHblaserluiiipe  bis  zum  Zerplatzen 
aufgeblat^enen  Glaskugel  pcbillern  in  der» 
gliiüzeiidsten  Farben;  ähnliche  Farben 
becihachtet  man,  wenn  ein  Tropfen  Gel 


lUi 
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(;>ni  lM»steii   ein  ätheri seht'S  *Jt4.   z,  H.  TorfH>ntin«ll)    sich    auf  <H»w  VT*^ 
fiiicbe  ausl»rc'ile1;  wenn  ein   ^l3iny;<*n<los  Motftllsttirk,   im   FriiiT  frl; 
ftlliDüli^  jjut  ciiwr  üxy<lftt'hiclit  üUorzielit  (AnlaB^oii  des  Stalüh),    Aüü.  . 
Soliichten  von  Luft  brifigen  solche  Farben  hervor,    wie  man  all  &n  Spi- 
gen  in  etwas  ilk^kt'ii  rtlasiMii&sHii  siecht 

In  der  grusftten  Uegolinässigkeit  zeigen  sich  dic^sc^  Farh«j  in  Fit. 
von  Ringen,  wenn  man  eine  Glaslin«^e  von  grasger  Drc*nnwnt4^  luif  n» 
ebene  (flafltafel,  ofler  iimgekelu't  die  ebene  Glastiifpl  aitf  dii?  1  Jiup  k 
Newton,  welcher  diese  Farbenringe,  die  auch  nach  ihm  gewöbölirl  i; 
Newton'scben  I{ia^^e  genannt  werden,  nntersiicht^,  witiidi<>  lim*»  ^ 
deren  Krürmingslialijmesser  40  l)ia  60  Fusb  hetnig,  pa^  wo  die  Gbfüi 
die  Linse  berührt,  sieht  man  im  n^tlectirtenLit^ht*  einon  achwuns«!  FUi« 
der  mit  farhigen  concentrisehen  Itingen  umgeben  ist,  ilif  nurh 
immer  schiiiider  und  matter  werden,   nngeftihr  wie    Fig,   8  19    xrigl 


FiR.  84«. 


rVirheti  fulgrii  vi»n  d«r  li^ 
uns  in  folgender  Onlinaaf 

Schwans,  Bhiulich^HTr» 
tielblieh  -  Wtns»,  BriBol^ 
**ninge,  Roth.  —  Tml/t 
B]ati,  GclUich-Grün,  9^ 
lloilu  —  PurpnrrotJi,  IS* 
tielblieh-Orüii,  iioth.  Caf»* 
siuroth.  —  (irüiiJidl'^lR» 
Bliissgran,  (ielligrOiit  ^ 
n.  s,  w. 

I>ie  Ti  dg  fanden  Rtofitf' 
abwL*ili8eliul  blnrf«gftlt  ^ 
bhutöroth,  &ie  w«i^B 
matter,  so  daas  laan 
Ri-gel  nur  uoch  ihm 
oder  neunt^*n  King 
den  kann. 
iMaii  sieht  diese  Hinge  uudi  schon,  wenn  man  Linsctn  v<m 
KrüiiiniüTig^  etwa  ntehr  sehvvnrlie  couvexe  Bnllenghlser  uder  Ohleelfffii»* 
aus  Feniröliren  anwendet;  alsdann  sind  iVeilieh  die  Iliiigi*  irwt  Ut»^ 
nnd  die  Ueber^imge  der  Farlien  lassrn  sich  nicht  mehr  gut  ViTfolmi,  li«^ 
kann  man  Kilchi^  I{tnge  diireh  «'ijie  l^nipe  vergrosgi^it  s««hcti. 

Hiteliie  siddiigt  zm'  Erzeugung  der  NeWton'ftcHi^n   Uiiig«  fiiljjr^« 
Apjtiual  vor:  Man  iH-liine   y.woi   Siheihen   von  dfnuirm     TsiMglasi»^  nt*- 
etwa  Vt  hifcs  H  Ztdl  DuiThmeBHiT  h-^btn^   vergolde   rleii   !ü«ud    iIit  wuns  ^ 
einer  Seite  ungefiihr  y/^  Zoll    breit   dnreh   aufgelrgtee  ßlattgoUl   tii^   • 
nun  die  Platten   nn  auf  einander,  dass  der  (toldring  xwi-^  *  '    k,*^- 

Man  kann  dann  die  Kinge  dadnreh  hervorbringen,  dafisnirtn  ,-i^^' 

in  der  Mitte  aiil  einander  |ir**BBt, 

Statt   der  krei^föiiuigen   Scheilieu  kann  man   atich    tingttfiUif  l  ^ 


ka  mm       I 
uyi  bAi  ^ 
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breite,  5  bis  6  Zoll  lange  Glasstreifen  anwenden.  Wenn  sie  an  dem  einen 
Ende  durch  ein  Goldblättchen  getrennt  sind  und  an  dem  anderen  Ende 
snsammengepresst  werden,  so  entstehen  statt  der  Ringe  farbige  Streifen. 

Selir  brillant  sind  die  Newton' sehen  Farben  an  Seifenblasen  wahr- 
zunehmen ,  obgleich  sie  hier  selten  in  regelmässiger  Ordnung  auf  einander 
folgen. .  Was  der  näheren  Beobachtung  der  Farben  an  Seifenblasen  be- 
sonders im  Wege  steht,  ist  ihre  grosse  Zerbrechlichkeit.  Böttger  empRehlt, 
die  Seife  in  destillirtem  Wasser  in  einem  weissen,  ungefähr  1  Schoppen 
haltenden  Arzneiglase  durch  Erwärmung  über  einer  Weingeistlampe  aufzu- 
lösen. Wenn  die  Temperatur  nahe  zum  Siedepunkte  gestiegen  ist,  ver- 
schliesst  man  das  Glas  schnell  mit  einem  passenden  Korke  und  überzieht 
denselben  mit  Siegellack.  Wird  das  Glas  nach  dem  Erkalten  etwas  ge- 
schüttelt, so  bilden  sich  dünne  Häutcheu  von  Seifenwasser,  welche  die 
herrlichsten  Farben  zeigen  und  oft  Tage  lang  erhalten  werden  können. 

Die  Farben  dünner  Blättchen  lassen  sich,  ebenso  wie  die  Beugungs- 
erscheinungen, vollständig  durch  das  Princip  der  Interferenzen  erklären. 
Bei  der  Entwickelung  dieser  Erklärung  müssen  wir  aber  wieder,  wie  wir 
dies  bisher  immer  gethan  haben,  von  dem  einfachsten  Falle  ausgehen:  wir 
müssen  zuerst  die  Erscheinung  bei  homogenem  Lichte  betrachten. 

Sieht  man  die  Newton'schcn  Ringe  durch  ein  möglichst  homogenes 
Glas  an,  oder  lässt  man  statt  des  weissen  Lichtes  das  Licht  einer  durch 
Kochsalz  gelb  geflirbten  Flamme  auffallen,  so  sieht  man  nur  abwechselnd 
helle  und  dunkle  Ringe.  Newton  hat  mit  der  grössten  Genauigkeit  den 
Durchmesser  der  verschiedenen  Ringe  gemessen,  und  da  ihm  auch  der 
Krümmungshalbmesser  der  Linse  bekannt  war,  so  konnte  er  die  Dicke  der 
Luftschicht  an  der  Stelle  berechnen,  an  welcher  man  den  ersten,  den  zwei- 
ten, den  dritten  u.  s.  w.  hellen  oder  dunklen  Ring  fdr  eine  bestimmte 
Farbe, beobachtet.  Auf  diese  Weise  fand  er  das  wichtige  Resultat,  dass 
für  ein  und  dieselbe  einfache  Farbe ,  etwa  für  Roth ,  die  dunkelste  Stelle 
des  zweiten,  dritten,  vierten  u.  s.  w.  dunklen  Ringes  an  solchen  Stellen 
beobachtet  wird,  wo  die  Luftschicht  zweimal,  dreimal,  viermal  u.  s.  w.  so 
dick  ist,  als  an  der  dunkelsten  Stelle  des  ersten  dunklen  Ringes.  Bezeich- 
nen wir  diese  Dicke  mit  2d,  so  erscheint,  von  der  Mitte  aus  gerechnet, 
das  erste  Maximum  des  rothen  Lichtes  an  einer  Stelle,  an  welcher  die 
Dicke  der  Luftschicht  (1  ist.  Die  dem  zweiten,  dritten,  vierten  u.  s.  w. 
Maximum  der  Lichtstärke  entsprechende  Dicke  dgr  Luftschicht  ist  alsdann 
3  rf,  5  d  7  rf  u.  8.  w. 

Die  Fig.  850  mag  das  eben  Gesagte  näher  erläutern.  In  derselben 
stellt  übe  den  Durchschnitt  der  gekrümmten  Glasfläche  dar,  welche  auf 

Fig.  850. 
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dpT  i'Wnpn  Fläche  dbf  liegt.  6  int  der  BerQhmngspankt,  in  l 
also  di'T  w-ntrale  dunkle  Fleck:  die  Stellen,  an  welchen  mnn  fl 
stimmte  Farbe  das  l**,  2*«,  3**  u.  8.  w.  Maximum  der  Lichtsti 
achtet,  fiind  mit  h\  h!\  h'"  u.  s.  w.,  die  Stellen,  welche  dem 
3*^"  u.  ».  w.  Minimum  der  Lichtstärke,  also  den  dunkelsten  S 
dunklen  Ringe  ent8i)rechen ,  sind  mit  s',  s'\  s'"  u.  s.  w.  bezeich 
gleicht  man  nun  die  Entfernung  zwifu^hen  den  beiden  Gläsern, 
man,  dass  sie  bei  s\  s'\  s'"  u.  s.  w.  2mal,  4mal,  6mal  o.  s.  w.  1 
u.  8.  w.  aber  3mal,  5mal,  7mal  u.  s.  w.  so  gross  ist,  als  bei  h\ 
Für  verscliiedene  Farben  sind  die  Durchmesser  der  hellen 
klen  Ringe  nicht  gleich;  sie  sind  am  grössten  fär  rothes  Licht, 
sten  für  violettes;  demnach  ist  auch  die  absolute  Dicke  der  L 
welche  der  Mitte  des  ersten  hellen  Ringes  für  verschiedene  F 
Spectrums  entspricht,  nicht  gleich.  Für  die  Mitte  des  erst« 
Ringes  ergeben  Bich  aus  den  Messungen  folgende  Werthe  fiir 
der  Luftschicht: 


Namen    der    Farben. 


Dicke  d.  LafUehtcht  in  Mülk 


des  engl.  ZolTes.    [    de»  Mi 


Aeitnaoffitea  Roth  **..*-,.* 
OHlBPti*  Rwiaehen  Eoth  und  Orange 
„  (b'fttige  und  Gelb 
,^  Uelli  und  Grün  , 
„  Griln  und  Blau  , 
,,  Blau  und  Indigo 
„  IndiiJTO  und  Violett 
Aru^serftt^s  Vialett.  .♦,..-** 
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\ß4y  das  dritt*-  l>ei  s^  \\,  s.  w.      Di«?  Maxima  der  Lichtstärke  fallen  til»**r  ge- 
frade  in  tVw  Mitte  zwist4it»ii  ,<ri  nnd  %,  zwiacliPii  .s\  und  A3. 

Das  tfesetz,   nach   weHieni    mit  zutit'hniender    Dicke   der   Luftsühicbt 
lip  Lichtstärke  zu-  nnd  abnimmt,  ist  durcli  die  über  HR*  gezogene Curve 

Fig.  851. 


^Margestellt;  die  Ptmkti^  Si,  $*,  s^  u.  s.  w.  entsprechen  dem  Minimum,  Aj, 
^^2,  Ä{  w.  8.  w.  dem  Maxiraura  der  Lichtstarke.  Von  JJ  an  nimmt  die 
iL  Xiclitstärke  allimllig  zu,  sie  erreicht  bei  hy  ihr  erates  Maximum,  nimmt 
^Hi&Tin  wieder  \m  Kj  ab  u.  8.  w» 

^^         Für  violettes  Litbt  ist  die  Dicke  der  Luftschicht,   welche  dem  Isteu, 

^■Hen,  3ten  u.  s.  w.  Minimum  der  Lichtatlrke  entspricht,  geringer;  der  late^ 

^er  2te,    der   Ste   dunkle  Streifen  wird  al«o  A  näher  liegeu,  als   es    beim 

TTotlien  Lichte  der  Fall    int.      Obiger  Ta1)*dle  zufiilge  nmas  die   Entfernung 

i    ^von   einem   Mininnunj    zum    nfich^ten  für   die  mittleren  violetten  Strahlen 

faptiabe  0,<iHTnal  kleiner  sein   als  filr  rothes    Licht»     Auf  der   Linie    V  V*  ist 

■Ulf'  Lden^itiitNeiirve   für   violett ck  Licht  gerade  so  r<mf*truirt^  wie   auf  der 

n^jitiie    Uli    die    Intrngitatscitrve    für    rothes    liifht.      Aergleicht   man   die 

Ciirven  für  rotheB  und  violettes  Licht,  wo  sieht  miiu,    da&>?  für   Violett  das 

^te  Minimum  fast  an  tUe^^elbe  Stelle  fallen  mum^  wo  man  das  3te  Minimum 

:filr  die  ridhen  Strahlen  findet. 

Ani^  dieselbe  Weise  ?and   in   unserer  Figur  die   rntenaität&cnj'ven   für 
^e  übrigen  Farben  des  Spectruras  constrüirt,  und  zwar,  indem  stets  dar- 
Rückeieht  genommen  wui'de,  dass  die  Entfernung  von  einem  Minimum 


MullerN   L(?hrlineh  dt^r  PIiy>'{k.    lite  Aufl.    I. 
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zum  auderen  für  die  verschiedenen  Farben  des  Spectmms  nicht  gleich  i>t 
«ondem  da:?s  <ie  mit  der  grösseren  Brechbarkeit  der  Strahlen  in  t*inem 
Terhahnisee  abnimmt,  welches  man  aus  der  Tabelle  Seite  784  leicht  be- 
rechnen kann. 

Ans  der  Betrachtung  der  Fig.  851  lässt  sich  nun  auch  leicht  einsehen 
wie  die  Ers«rheinung  modificirt  wird,  wenn  man  statt  des  einfarbigen  Li(  h- 
t«?<  weisses  Licht  anwendet.  Keine  Stelle  der  immer  dicker  werdeiiii^D 
Luft^-hicht  erscheint  absolut  dunkel,  keine  gans  weiss;  überall  sieht  mai 
FicWfu  die  mebl  reine  Farben  des  Specti*ums,  sondern  MischfarbeJO  ^bi 

ErriehtH  mmn  in  dem  I^unkfe,  wek^her  dem  ersten  Minimum  för  gr^ 
htm  Liiciit  i^tgpricht,   ein  Perpendikel  ab,  welcheif^  dun:h   rlie  Inloiiilili^ 
i  mUet  Fwben  geht,  i^>  liMt  sich  mit  Hülfe  desselben  bestimmi^i,  rä 
di«  Intene^tät  der  verschiedenen  Farben  an  der  Stelle  iet,  in  w*kfc«r 
»  Licht  der   erste   dunkle  Streifen   erseheint.      Gelb    ist  Iiiir  *m 

mmi,  4>nuige  dem  MnimuiD  imhe,  Roth  etwa«  istärker.  Ein  JtfjixiiB&ii 
Ei^  tm  Violett,  nach  welchem  Indigo  und  Blau  am  stärksten  jiiiibHfii 
«äbrend  w«nig  Grün  vorhanden  ist;  es  wird  also  die  Lnftaeliicht  an  li^ 
Stelle^  an  welcher  im  gelben  Lichte  der  erste  dunkle  Streuen  efScbfiÄt 
ein  dunkles  Purpur  zeigen. 

An  der  Stelle  der  Platte^  welche  dem  Pniikte  /*i  entspricht,  ist  IW 
im  Maximum ,  alle  anderen  Farben  nehmen  an  der  Färbung  uns  $d  f^aI^ 
ger  Aniheil.  je  mehr  me  sich  dem  Violett  nahem ,  welche®  fast  im  Mio]' 
mum  ist;  hier  wird  also  Roth  vorherrschen. 

Durch  Ähnliche  Schlüsse  laaat  sich  dio  Fsrbß  der  Platte  m  jf^ 
Stelle  bestimmen. 

Die  verschiedenen  Farb^  de«  Spe^tTums  geigen,  unter  einfsndir  t«^ 
glichen,  sehr  grc^see  Verschiedenheit  hinsichtlich  ihrer  Lichtstärke-  K* 
gelben  Strahlen  shul  die  leuchtendBten ,  die  violetten  sind  am  wenige 
leuchtend.  Em  geht  damaB  heivor,  dass  die  Stellen  der  keilförmigen  l^ 
Schicht  am  heiligten  ©rscheinen  weisen ,   in  welchen  Gelb  im  Mikiinmio  i4f 
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[«mfLximmn  vorhanden  aind,  oder  sich  döch  detuflelbois  nftbenL  Welchen 
heü  die  verschuHiencn  I^^arben  an  der  Färbung  dea  Blatte  hei  iB  bei  be- 
im ter  Dicke  h&beu^  kann  man  aus  Fig.  351  enehen,  und  man  kann 
t^  ftueh,  wie  schon  gezeigt  wurden  auf  die  Färbung  der  Schicht  bei 
ßhener  Dioke  schlieesen.    Um  tlieaen  Schluäe  zu  orlf^ichterD ,   dient   die 

,  viii: 

Die  oben  durch  eine  Curve  begränzten  Spectra  der  Tab.  \'III.  stellen 
ZuBammensetzimg  der  Yerscbiedenen  Farben  dilniier  Blättchen  dar. 
Construction  diftBerCur?en  ergiebt  sich  unmittelbar  aus  Fig.  851.  Wir 
m  z.  B,  aus  Fig.  851,  daes  an  der  durch  die  Verticallinie  u  b  bezeich- 
in  Stelle,  au  weklier  für  Gelb  dus  tr^ie  Minimum  liegt,  \4olett  im 
dm  um  (und  zwar  ist  es  das  zweitt^  Maximum)  istt  und  dai  Roth  unge- 
^nüt  *  ;i  seiner  volleu  Intemmtät  auftritt;  zieht  man  nun»  wie  es  bei 
E&pectmu)  Kr,  4  geschehen  ist,  eine  Curve,  welehe  ihren  tiipfelpunkt 
Violett  hat  und  sich  von  da  an  senkii  um  im  G^Ib  £iuf  die  Hohe  0  her- 
iTKukommeu  und  dann  gegeu  das  Roth  hin  wieder  etwas  zu  steigen, 
■igt  uuB  diese  Curve^  auf  welche   Weise  die  Farl«?  einer  Luftschiclit 

0,CM»Oä76  Millimeteni  Uieke  zusammen geaetat  ist.  Gelb  fehlt  in  der 
bang  dieser  I^uftschicht  ganz,  Urange  und  Grün  treten  nuj*  schwach, 
h  und  Blau   schon  stTirker  auf,   am  stärksten  aber  Indigo  und  Violett. 

(Färbung  der  Schicht  wird  also  ein  dunkles  Purpur  sein* 
lAuf  gleiche  Weiae  sind  uach  Fig.  851  die   übrigen   Curven  auf  Tab. 
,  conetruirt.      Die  folgende  Tabelle  giebt  an,   welclies  die   Dicke  und 
eh  es  die  Färbung  der  LuftBchichten  ißt,  auf  welche  sich  die  verscliie- 
pii  Spektra  der  Tab,  VIU.  beziehen. 

Ersta  Ordnung. 

l 0,0001  U'^«' Bläulich -Weiss. 

2     ....     .     0,000148    ..,-.,     Gelblich -Weiss. 
a     .     .     -     .     ,     0,000168    ......     Roth. 

Zweite  Ordnung, 

I  ....  .  0,000276 Dunkel -Purpur 

ä  .     ,     ,     .  .  0,0003(10 Blau. 

^  6  .     .     .     .  .  0,000432  ......  Gelb. 

•^  7  .     .     .     ,  ,  0,000192  ......  Roth. 

Dritte  Ordnung« 

^  a  ,  ,  .  .  .  0,000552  ......  Purpur- 

9  .  -  -  .  .  0,000602  ......  Bkn. 

W  .  .  .  .  .  O,O0066G  ......  Gelblich -(Jrun. 

11  .  ,  ,  ,  .  0,000712  ......  Ihmkel-Roth. 

Vi.erte  Ordnung. 

.     ....     .     0,000828 Blass-Roth. 

.     ...     .     0,000954    ...  Blass-Grün. 
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ßeiD  werden.     Je  m^hr  Farben  ftUer  im  MaxiDinni  ftiml«    d« 
djf*  rt^sultirendp  Farbiiiig  m'h  dem  Weissen  nähern.    Bei  iiu 
der  Dicke   wird   es    eiuilich   dalnri   kriramen,    ilaB3    itiiierhall 
einer  jeden  Farbe  des  Si>ectrums  ein  Maximum   und    wn 
Fände  sich  z.  B.  ein  Mini  in  um  ini  ?iusßerst-en  Violett,  mm 
zwischen  Viol(?tt  und  Jpdigo,  z^visehen  Indigo  und  lilau^ 
(irihi^  «wischen   (irün   und   GeIH,   zwischen    Gell»     und 
Urang^^  und  Hi>th,  fin  Maximum  aber  im  mittleren  VioltfH^I 
Grün,  Gelb,  Orange  und  Roth,  &ii  könnte  da«?  Heeultiif  der  ]M 
biir  nur  Weias  gebf*ii.      So   erklärt  eich  denn,    da^ß  tli<*    Ft 
Onhumgeii  blasser  und  blass4*r  werden,  bis  sie  endlich  gmiu 
gehen,  fiCi  dasa   über   eine  gewisse  Dicke   bin&ufi   die   BlAttch^ 
Farben  mehr  zeigen. 

Wir  haben   bisheT  nur  die  Farben  düiiner  Luftschicht 
tra4"htet;   lür  andere   dur<djsichtige   Snhstanzen   sind    die    G« 
Bebeiimngen  dieselben,  nur  ist  die  abßijlute  Dicke  der  Schicht 
beBtimmten  Farbe  ents]>nc!it,  je    nach   der  Natur  des   Stoffe 
Newton  hat  gezeigt,  dasn  wenn  eine  Luftsebicht  und   ein© 
irgend  einer  anderen  durchsit-litigen  Substanz  gleiche  Farbexi  i 
ihre  Dicken  sich  verhalten   müssen  wie  der  ßrechangsexpoi] 
stanz  zu  1,    Erzeugt  man  z,  B,  auf  die  gewöhnliche  Weise  di< 
Auflegen  einer  Linse  auf  eine   ebene   Glastaiel,   bringt   man 
einen  Seite  einen  Wassertrapfen  zwischen  <lie  beiden  Gläaer, 
bald   durch   die  Capillaritüt  bis  zum  Deiührungspunkte  d«n* 
fortgetneli<jn,  und  mun  hatsoauf  der  einen  Seit*»  aswiechini  den 
eine  Wasser-,   auf  der  anderen  eine  Luftscliicht;   auf  dt^r  Wf 
aber  nun  die  Hinge   weit  enger,   nntl   zwar  stehen    die    Du 


tlärung  der  Farben  düimer  liliittchen  \i.  s.  w.  780 

auft  da88  die  Farben  dünner  Bläitchcn  gloicbfalls  ein  Inter* 
m  fieien,  wie  dies  auch  Young  und  Fre«nel  volUtändig 
n. 

L'htetrahlen  auf  irgend  eine  Schiebt  eines  duftshsichti gen  Köi*- 
werden  sie  theilweise  an  der  oberen,  tlieilweise  an  der  un- 
[erst'lbeu  reflectirtT  und  die  von  beiden  Flächen  reÖectu*ten 
werden  intei-fenren  iind  sich  je  nach  der  Differenz  der  durcb- 
>  bald  gegenseitig  vernichten,  bald  verstärken, 

41  wir  diesen  Hergang  der  Sache  etwas  näher.    In  Flg.  852 


g.  852. 


stellt  MNPIt  eine  dünne  Scliicht  irgend 
eines  durchsichtigen  Körpers  vor,  welche 
durch  ein  Bündel  paralleler  Strahlen  ab 
getroffen  wird;  dieaee  Strahlenbündel 
wird  nun  theilweise  in  der  Richtung  6o 
rvflectirt,  tlieilvveiBe  aber  nach  d  gebi'o 
eben.  Die  gebrochenen  Striihlen  erleiden 
aber  nn  der  Fläche  Pü  eine  xweiteThei- 
huig,  der  reflectirte  Antheil  tritt  bei  €  in 
derselben  RiLbtung  aus,  wie  daa  ßt-hon 
an  der  irrsten  Fläche  31 N  reffeetlrte 
Strahleubündeb  mithin  werden  die  beiden 
Strahlenbüiidel  bo  und  cf  interferii-en 
müssen.  Wenn  der  Weg  von  b  nach  d 
länge  ißt,  so  ist  auch  rfc  =  Vi  Wellenlänge;  die  Strahlen 
fordei'fläche  reflectirten  Bündels  wind  also  in  ihrem  Gange 
des  auf  dor  zweiten  Fläclie  reflectirten  Bündels  um  eine 
länge  voi*angeeilt.  d'w  heiilen  Fbindel  werden  sie!»  filso  gegen- 
tzen;  daj^selbe  wird  der  Fidl  sein,  wenn  der  Weg  bdc  gleich 
U  ganzen  Wellenlängen  ist.  Wäre  dagegen  dctr  Weg  bdi- 
enlÄDge  oder  gleich  einein  ungeraden  Viflfachen  einer  hal- 
je,  &o  würden  die  beiden  Strahleubiiudel  sich  gegenseitig 


aun  donach  die  Erscheinung  au  einer  Schicht  von  gloicb- 
leudcr  l>itkc  abzuleiten.  An  der  Stelle,  wo  die  Dicke  der 
der  doch  verschwindend  klein  ist^  werden  die  beiden  Strahlen- 
»lit  oder  doch  niu'  sehr  wenig  in  iluem  Gange  von  einander 
der  ßerühi'ungsstelle  der  Linac  und  des  Planglases  müsate 
helle  Stelle  wahrnehmen. 

die  Dicke  der  Schicht  '4  Wellenlänge  beträgt,  wird  der 
oberen  Fläche  zur  unteren,  und  von  da  zinück  zur  oberen, 
unterschied  der  beiden  Strahlenbündel  ^/^  WelleoJängo  be- 
lüöste  also  eine  duukle  Stelle  sein, 

8te,  4te  u.  s.  w.  dunkle  Stelle  würdti  «ich  da  lindf'n,  wo  die 
icbt  '•/i,  Yi,  '/<  ^^  ^'  ^^-  Wellenlängen  beträgt. 
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Die  zwischen  den  dnnkiou  Streifen  Itcgenden  Maxima  der  IJchtstidii 
wilrdeii  sich  dagegen  da  finden,  wo  die  Dicke  der  Schiobt  'Z^,  Vi*  *  h  *i* 
li,  s.  w.  Wellen  langen  boträgi-. 

DieBö  Folgerujagen  stimmen  aber  mit  dei-  l^Ij-fiUinuig  nicht  übfm 
ZunritiliHt  ist  da,  wo  die  Dicke  dei"  Schicht  Nnll  ist,  da  ab«,  wo  die  Um 
da*(  Plauglas  berülirt»  fin  dunkler  Fleck^  während  mau  tiath  iui*«rmBi' 
ti'ftchtiingen  hier  einen  hellen  Fleck  erwarten  SöUto*  Wir  li&ben  f<*n^ 
oben  (S.  784)  geeebeii ,  dflss  für  hoinogencH  Licht  die  dmikekie  Stellf  4^ 
2ien^  3tee,  4ten  u*  b.  w.  dunklen  Ringeft  an  ßolchen  St*?llen  btHiWIiiH 
wir«],  wo  die  Luftacliicht  Smali  Srnal,  4mal  n.  b,  w,  so  diek  i§t  ^m 
ersten  dunklen  Ringe  ^  während  nach  nueeren  Betrachtungen  diir  Dieb 
der  Schicht  ftir  den  ^ten,  3ten,  4t^n  u.  s.  w.  dnuldeti  Rizr^  Smnl^  ^m^ 
Tmal  u.  9.  w.  so  dick  sein  müeste  ale  für  den  ereten. 

Um  diesen  Widerspruch  zu  heben  ^  muea  man  aimelmieii ,  difli  ^ 
yon  der  a weiten  Fläche  reflectirte  Lichtbündel  durch  irgend  ein^  Ui»^ 
noch  um  '/j  Wellenlänge  mehr  verzogeii.  würde,  als  man  nach  d«  DS* 
di^T  zweimal  durchlaufenen  Schicht  erwai-ten  Bellte^  Ein  seolehcr  Vflh 
einer  halben  Wellenlange  findet  aber  in  der  That  statte 

Wenn  eine  OscillAtionBbewegung  sich  m  einem  Mittel  von  gMjM" 
miger  Elasticitat  und  Dichtigkeit  fortpfian^t^  so  kehrt  sie  luemal»  mn^ 
wenn  sie  sicik  einer  neuen  Schicht  mittheilt,  so  bleiben  dit^  vorhergftoi' 
Schichten  in  Kidje,  wie  ja  auch  eine  Elfen  bei  nk  ugel  ^  wenn  ele  g^gm^ 
andere  von  gleicher  Masse  stoBst,  dieecr  ihre  Bewe^un^  mittheill 
idbst  in  Ruhe  bldbt;  die  et  ölende  Kugel  bleibt  ahcv  nach  dem  S^ 
Bicht  in  Ruhe ,  wenn  die  zweite  nicht  dieaelbe  Masse  hat ,  sie  ^nnd  ^ 
riiok,  wenn  die  Masse  der  zweiten  Kugel  grosser  ist;  He  setat  iW  fr** 
gting  in  der  ursprüngUchen  Richtung  fort,  wenn  die  Masse  der 
Kug*'l  kleiner  ist.      Dies  macht   nun  begreiflich,  was   voroeht^ 
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Oscillationsgescbwindigkeit  positiv  oder  negativ  werden  moss,  dass  also  in 
beiden  Fällen  alle  Vibrationsbewegungen  eine  entgegengesetEte  Richtung 
haben  werden. 

Wenden  wir  dies  nun  auf  die  dünne  snxrischen  zwei  Glasflächen 
eingeschlossene  Luftschicht  an,  so  ist  klar,  dass  zwischen  den  an  der 
oberen  und  der  unteren  Gränzfläche  der  Luftschicht  reiflectirten  Strahlen- 
bündeln ausser  der  Differenz  der  durchlaufenen  Wege  auch  noch  der 
Unterschied  stattfindet,  dass  das  eine  Lichtbündel  in  Glas,  also  in  einem 
dichteren  Mittel,  das  andere  aber  in  Luft,  also  in  einem  weniger  dichten 
Mittel,  an  der  unteren  Glasfläche  reflectirt  wird;  das  an  der  unteren  Glas- 
fläche reflectirte  Strahlenbündel  wird  sich  also  in  einem  Schwingungs- 
znstande  befinden,  welcher  dem  gerade  entgegengesetzt  ist,  den  man  nach 
der  Länge  des  durchlaufenen  Weges  erwarten  sollte;  die  Oscillationen 
dieses  zweiten  Strahlenbündels  gehen  also  gerade  so  vor  sich,  als  ob  sie 
einen  um  ^j-,  Wellenlänge  grösseren  Weg  durchlaufen  hätten.  Da  also, 
wo  die  Wirkungen  der  beiden  Strahlenbündel  sich  summiren  würden,  wenn 
man  nur  die  Differenz  der  Wege  in  Betracht  zu  ziehen  hätte,  wird  ein 
vollkommener  Gegensatz  zwischen  beiden  stattfinden;  da  aber,  wo  die  Diffe- 
renz der  Wege  einen  vollkommenen  Gegensatz  andeutet,  werden  die  beiden 
Strahlenbündel  sich  gegenseitig  unterstützen;  dadurch  erklärt  sich  nun 
die  ganze  Erscheinung  vollkommen. 

Da,  wo  die  beiden  Gläser  in  Berührung  sind ,  ist  die  'Dicke  der  Luft- 
schicht wenn  nicht  ganz  Null,  doch  selbst  gegen  die  Länge  einer  Licht- 
welle sehr  klein;  das  Strahlenbündel,  welches  an  der  unteren  Glasfläche 
reflectirt  wird,  hat  also  keinen  merklich  längeren  Weg  zurückgelegt,  als 
das  andere  Strahlenbündel,  es  ist  also  in  seinem  Laufe  gegen  dieses  nur 
um  Vi  Wellenlänge  verzögert,  an  der  Berührungsstelle  der  beiden  Gläser 
muss  also  ein  dunkler  Fleck  entstehen. 

Das  folgende  Minimum,  also  der  erste  dunkle  Ring,  wird  sich  da  fin- 
den, wo  der  Gangunterschied  der  beiden  Strahlenbündel  */i  Wellenlängen 
beträgt;  dieser  Gangunterschied  entspricht  aber  der  Stelle  der  Luftschicht, 
an  welcher  ihre  Dicke  ^.j  Wellenlänge  beträgt;  denn  hier  ist  die  Differenz 
der  Wege  (die  doppelte  Dicke  der  Schicht)  1  Wellenlänge;  dazu  kommt 
aber  noch  der  Verlust  einer  halben  Wellenlänge  durch  die  Spiegelung  an 
der  unteren  Glasfläche. 

Da,  wo  die  Dicke  der  Luftschicht  Va»  V«»  Vs  u«  >•  w.  Wellenlängen 
beträgt,  ist  die  Differenz  der  Wege  ^/^ ,  ^1^ ,  ^/f ,  der  Oangnnterschied  der 
beiden  Strahlenbündel  also  */,  +  Vs»  V«  +  Vj»  Vi  +  V«  oder  Vi»  V»» 
0/.2  u.  8.  w.  Wellenlängen,  und  an  diesen  Stellen  muss  sich  der  2te,  der 
3te,  der  4te  dunkle  Ring  finden;  bezeichnen  wir  die  Dicke  der  Luftschicht 
für  den  ersten  dunklen  Ring  mit  2(1,  so  werden  demnach  die  folgenden 
hellen  und  dunklen  Ringe  folgenden  Dicken  der  Luftschicht  entsprechen: 
Dunkle  Ringe  0  2d  id  6ä  Sil  10 d 
Helle  Hinge  Id         Bd         5rf         7d         9d  11  d, 

was  mit  der  Erfahrung  vollständig  übereinstimmt. 
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Bbher  war  nur  von  homogenen  Lichtsirahlen  die  Bede;  fui  Licht- 
strahlen verschiedener  Farben  müssen  die  Luflsehichieii,  weldiedeD  dunklen 
Ringen  verschiedener  Farben  entsprechen,  in  demselben  YerfailtBiss  tn 
Dicke  abnehmen,  als  die  Wellenlangen  dieser  Strahlen  köraer  nnd.  Die 
Zwischenräume  zwischen  den  dunklen  Ringen  werden  also  für  die  bre* 
chenden  Strahlen  kleiner  werden,  die  Ringe  werden  xusaminenrücken,  die 
Maxima  und  Minima  der  Lichtstarke  können  demnach  fikr  verBchiedenftf- 
biges  Licht  nicht  zusammenfallen.  Auch  hierin  finden  wir  wieder  dk 
vollkommenste  Uebereinstimmung  zwischen  der  Theorie  nnd  derErfabnmg. 

318        Farben  dünner  Blättohen  im  dnrohgelaasenen  Lichte. 

Wir  haben  bisher  nur  diejenigen  Farben  dünner  Blattchen  betrachtet 
welche  durch  die  Interferenz  der  an  den  beiden  (rrämsflächen  der  dünnen 
Schicht  reflectirten  Strahlenbüudel  entstehen;  doch  zeigen  die  düiuwD 
Blättchen  auch  im  durchgelassenen  Lichte  Farben,  die  jedoch  ungleich 
blasser  sind  als  die  Farben,  welche  man  im  reflectirten  Lichte  beobachtet; 
ausserdem  aber  sind  die  Farben  des  dürchgelassenen  Lichtes  stets  con- 
plementär  zu  denen,  welche  man  an  denselben  Stellen  im  reflectirten  Liebte 
beobachtet.  In  der  Mitte  des  ganzen  Ringsystems  sieht  mau  bei  durcl^ 
lassenem  Lichte  einen  hellen  Fleck ,  und  wenn  man  homogenes  Licht  an- 
wendet, so  findet  man,  dass  die  dunklen  Ringe  jetzt  gerade  dahin  fallea. 
wo  bei  reflectirtem  Lichte  die  hellen  Ringe  waren,  und  umgekehrt 

Diese  Farbenringe  werden  durch  die  Interferenz  zweier  Licht bändd 

erzeugt,  von  denen  das  eine  dg,  Fig.  853,  direct  durch  die  dünne  Schidii 

hindurchgeht,  während  das  andere n h eine  zweimalige  innere ReflexioB 

Fig.  853.  erlitten  hat;  die  beiden    Strahlenbändel 

sind  aber  m  ihrem  Gange  ause^^r  derDif- 

f Lorenz  der    Wege    noch   um   <?ine   i^anie 

W eilen Ifmge  verschieden;  dadurch  ertlirt 

sich  leicht  der  helle  Fleck  in   der  Mitte 
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xbeii  feldeii  müssen,  die  an  derselben  Stelle  bei  reflectirtem  Licht  yoi- 
ri-^cheti,  vmä  um  gekehrt ;  mit  Hülfe  der  Curren  Tab.  YIII.  kann  man 
cht  übersehen,  weldies  die  Fitrbung  der  Luftschicht  für  eine  gegebene 
c&e  fnr  durcligelaeeeiiee  Licht  lein  wird.  Wenn  z.  B.  die  Luftschicht 
le  Dicke  von  0,000492  UrilÜmeter  hat,  so  iit  im  reflectirten  Lichte  Roth 
rherrfichend,  die  Grause  zwii^chen  Blau  und  Grün  im  Minimum,  Blau 
d  Grün  uhei-hfiupt  sehr  schwach  mitwirkend;  im  durchgelassenen  Lichte 
rd  also  gei-ade  Blau  und  Grün  vorberreclieu,  an  diesen  Stellen  wird  man 
o  eine  bläulich  grüne  Färbung  beobachten. 

Da,  wo  die  Luftschicht  eine  Dicke  von  0,000602  Millimeter  hat, 
0t  sie  im  reäectirten  Lichte  eine  blaue  Färbung;  Orange  ist  hier  im 
mmam.  Gelb  und  Roth  nur  schwach;  im  durchgelassenen  Lichte  wird 
o  Orange  im  Maximum  sein,  und  auiaerdem  noch  Roth  und  besonders 
Ib  in  der  Färbung  vorherrschen.  Aehnliche  Betrachtungen  lassen  sich 
"  jede  beliebige  Dicke  anstellen. 

Daeß  die  Farben  im  durehgelaBsenen  Lichte  so  hlass  sind,  rührt  daher, 
SS  die  beiden  in tei^eHr enden  Lichtbündel  nicht  gleiche  Intensität  haben ; 
B  eine  direct  durchgegangene  Lichtbündel  ist  nämlich  bedeutend  inten- 
^r  alä  das  andere,  welches  zwei  Reflexionen  erlitten  hat;  wenn  also  auch 
r  Gangunterschied  der  beiden  Strahlenbündel  ein  ungerades  Vielfaches 
ler  halben  Wellenlänge  betragt,  so  kann  doch  keine  vollkommene  Auf- 
bung  etatttinden,  die  Lichtstärke  wird  hier  zwar  geschwächt,  aber  doch 
cht  Null  sein*  Im  reflectirten  Lichte  dagegen  sind  die  Farben  sehr  leb- 
iß,  weil  die  beiden  in terfeiir enden  StraMenbündel  fast  gleiche  Intensität 
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019         Polarisation  durcli  Refiesdon.    Ein  gewöhnlicher  Ud 

bcssitzt  nach  allen  Seiten  hin  dieselheu  Eigoii&chajlteii.  F'Ängt  iim  i^ 
einen  gewölmlicherj  Lichtstnihl  durch  einen  Spieg-el  auf,  &o  wiitl  *fi 
reiiectirt,  welche»  auch  tlie  htige  des  Spiegels  gegeu  den  Strahl  ?*i»i 
Dies  ist  jedoch  nii^ht  bei  allen  Straiih?n  dm*  Fallj  es  g-iebt  LicUfa 
welt^he  nicht  »ach  allen  Seiten  hin  dieselben  Beziehungeii  zeigeo- 
Eigenthnriiliehkcit  wird  mit  dem  Nameu  der  Polarieation  beia 
tuid  Strahlen,  welche  diese  Eigenihtmlichkaii  beBitzen^  ueDnt  mau  ] 
sirte  Strahlen. 

Die  Po laii Kation  des  Licht^'s  wurde  im  Jahre   1811    von   M-^ 
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liis  mfigitch  zu  isoHren  Buchen;  wenn  sich  unier  der  Glaeplotie  gfhi 
r*nstÄn<le  Iwfinden,  welche  Lichtetrablen  auf  dieselbe  sendan,  die  sich 
h  ihretii  Durrh^jintrf  iliirrh  rlii^  riatto  s^hi^nfn1l*i  \n  th^r  Richtung  b  r. 
pflanzen,  so  neutralisiren  diese  Strahlen  die  Eigenschaften  des  duix-li 
Lradon  polarisirten.  Wenn  demnach  solche  schädliche  Strahlen  nicht 
m  dnrch  die  Constmction  des  ganzen  Apparates  ausgeschlossen  sind 

solcher  Apparat  wird  alsbald  beschrieben  werden),  so  muss  die  Glas- 
1  auf  der  Rückseite  geschwärzt  sein,  etwa  mit  Asphalt,  schwarzer  Oel- 
16  CKler  Tusch.  Statt  eines  auf  der  Rückseite  geschwärzten  Spiegels  kann 
1  aach  einen  Spiegel  von  Obsidian  oder  schwarzem  Glase  anwenden. 

FÜlt  der  durch  Reflexion  polarisirte  Strahl  b  c  auf  eine  zweite  eben- 
I  anf  der  Rückseite  geschwärzte  Glastafel,  welche  der  unteren  parallel 

so  macht  der  Strahl  bc  auch  mit  dieser  einen  Winkel  von  35^25', 

die  Reflexionsebene  des  oberen  Spiegels  fällt  mit  der  des  unteren  zü- 
rnen. Bei  dieser  Lage  des  zweiten  Spiegels  wird  der  Strahl  bc  wie 
ar  gewöhnliche  Lichtstrahl  reflectirt;  dreht  man  jedoch  den  oberen  Spie- 
80,  dass  die  Richtung  des  Strahles  bc  die  Umdrehungsaxe  bildet,  so 
hl  zwar  der  Winkel,  welchen  der  einfallende  Strahl  bc  mit  der  Spic- 
Bäche  macht,  unverändert  35^25',  allein  der  Parallelismus  der  beiden 
Pgel  hört  auf,  die  Beflexionsebene  des  oberen  Spiegels  föllt  nicht  mehr 
i^-der  des  unteren  zusammen.  Dreht  man  nun  auf  die  angegebene  Weise 
i:  oberen  Spiegel  aus  der  Lage  des  Parallelismus  mit  dem  unteren  her- 
it  so  wird  die  Intensität  des  zum  zweiten  Male  reflectirten  S^hles  um 
Mbr  abnehmen,  je  mehr  der  Winkel  wächst,  den  die  Reflezionsebene 
i'Aeren  Spiegels  mit  der  des  unteren  macht,  bis  dieser  Winkel  90®  go- 
4en  ist,  oder  mit  anderen  Worten,  bis  die  Reflexionsebenen  beider  Spie- 
«*ch  unter  einem  rechten  Winkel  kreuzen.  Bei  dieser  Stellung  wird 
Strahl  bc  von  dem  oberen  Spiegel  gar  nicht  mehr  reflectirt,  was 
^  der  Fall  sein  müsste,  wenn  bc  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  wäre. 
Leiter  fortgesetzter  Drehung  des  oberen  Spiegels  nimmt  die  Intensität 
t^flectirten  Strahles  allmälig  wieder  zu,  bis  sie  wieder  ihr  Maximum 
cht,  wenn  die  ganze  Drehung  180^  beträgt.  In  dieser  Stellung  fallen 
^«flexionsebeuen  der  beiden  Spiegel  abermals  zusammen.     Dreht  man 

"Weiter,  so  wird  der  vom  oberen  Spiegel  reflectirte  Strahl  wieder 
^her  und  verschwindet  ganz,  wenn  die  Reflexionsebenen  beider  Spie- 
^eder  gekreuzt  sind,  also  bei  einer  Drehung  von  270**  u.  s.  w. 
.£iiie  Vorrichtung,  an  welcher  zwei  Polarisationsspiegel  so  angebracht 
»  ^aas  man  damit  den  eben  beschriebenen  Versuch  anstellen  kann,  heisst 
^i^isationsapparat.  Die  einfachste  Einrichtung,  welche  man  dem 
'isationsapparate  geben  kann,  ist  folgende:  An  dem  einen  Ende  einer 
olenen  oder  hölzernen  Röhre,  Fig.  855  (a.f.S.),  ist  ein  auf  der  Rückseite 
'^'^irzter  Spiegel  Bli  so  befestigt,  dass  er  einen  Winkel  von  35<^  25' 
Axe  der  Röhre  macht,  dass  also  Strahlen,  welche  in  einem  Win- 
^on  350  25'  auf  den  Spiegel  fallen,  so  reflectirt  werden,  dass  sie  in  der 
^tuiig  ^eeer  Axe  durch  die  Röhre  hindurchgehen.     Am  anderen  Endf^ 
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der  Röhre  befindet  sich  ein  Ring  CJK,  dessen  Axe  mit  der  Aze  der  Röhre 

zusammenfielt,  und  der  sich  ako  in  einer  sn  dieser  Axe  recfatwinkligeB 

Vis,  855  Ebene  umdrehen  lioBi.  An  diesen 

Ringe  nun  ist  ein  «weiter  hinten 

geschwärzter  Spiegel  HI  btJtvdgt, 
welcher  ebenfÄlIa  einen  Wiitktl 
von  35**  25'  mit  der  Axe  der  Rokn 
macht;  durch  Umdrehung  dk 
Binges  wird  auch  der  Spiegel  oal 
umgedreht  und  kann  durch  diefe 
Drehung  in  alle  die  Lagen  gt- 
bracht  werden,  von  deuoi  rba 
die  Rede  war. 

Dieier  Apparat  ist   theili  i^ 

Gebrauche  sekr  unbeq^nem^  tltdb 

aber  auch    zu    vielen   Ver^ucbcii, 

von  denen  noch  in  der  Folg*  dit 

Rede  sein  wini,  gar  nicht  »nwvwl* 

bar.     Mun  hat  dem  PolaiiNitto«* 

apparate  maunigfache  Fonaeo  |^ 

geben ^  die  bald  zu  diesem,  bald  zu  jenem  V|f* 

suche  sich   am   besten   eigneten.      Alle  d» 

verschiedenen  Formen  zu  beschreiben, 

hier  zu  weit  führen;  es  mag  die  gemmcftB^ 

Schreibung  des  von  Nörremberg  coasüiffl* 

ten  Apparates  genägen,  welcher  fast  in  »U« 

Veiisuchen  der  zweckmässigst©  ist. 

Der  Nörremberg'sche  Polariiaticniwft* 
rat  ist  Fig.  856  in  ^U  der  naiürlich<ti  tir^i 
dargestellt.     In    einem    runden    FuMf^ft* 


Fig.  a5a 
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ab  in  c^ineii]  Winkel  von  35^25'  auf  den  Spiegel,  m  gebt  er  zum 

dnrch  das  (tlas  hindurch ,  und  dieeen  Theil  haben  wir  weiter  nicht 
brRchten^  zym  T\un\  aber  wird  er  in  der  Rii^Oitung  bc  vertica)  nach 
refloctirt.  Dieeer  reBeciirte  StraliJ  ht  imn  polar ieiiri. 
!>ie  ReflexioGsebene  eiiieB  durch  Spiegelung  polarisirteii  Lichtatrahls 
»eine  Polarisationsebene  genannt  So  ist  2.  B*  die  durch  ba  and 
ig,  856,  gelegte  Eb^ne  die  PolariBationsebene  deB  durch  den  Spiegel 
in  der  liichtung  bc  refiectirten  und  durcb  diese  Reflexion  polftrisir- 
trablee. 

Knf  dem  Fnssgestolle  befindet  sich  nun  in  wagerechter  Ijage  ein  ge- 
icher  anf  der  Rückseite  belegter  Spiegel,  welcher  die  in  der  Richtung 
ehtwinklig  zu  seiner  Oberfliicbe  ankommenden  pojarifirten  Stiahlen 
r  RicbttiDg  eh  reflectirt,  bo  da^  sie  ntm  zum  zweiten  Male  auf  den 
BationsBpiegel  ^4  li  fallen,  welcher  den  groöBten  Theil  derselben  durcli- 
flo  dasa  dieBelben  Kum  oberen  Theile  des  ApparateB  gelangen,  wäh- 
äie  übrigen  in  der  Richtung  ba  reÜeetirten  uiebt  mehr  in  Betracht 
en.  Die  oberen  Endes  der  Stäbe  (der  mittlere  Theil  des  Apparates 
ror  der  Hand  noch  unberücksichtigt  bleiben)  tragen  einen  in  Grade 
iten  King.  Der  Nullpunkt  dieser  Theilu ng  liegt  so^  dasB,  wenn  man 
lupch  die  Theiletricbe  0  und  180*  eine  Vertie«lebene  gelegt  denkt, 
Ebene  mit  der  Reflexicmsebene  des  unteren  Spiegels,  also  mit  der 
Bationsebene  der  durch  den  unteren  Spiegel  polarisirt^tn  Strahlen  zu- 
mfallt.  In  diesem  getbeilten  Hinge  ist  ein  anderer  drehbar»  auf  wel- 
diametral  gegenüberstehend  zwei  Säulchen  angebracht  sind,  zwischen 
m  ein  Spiegel  S  von  schwarzem  Glase  oder  ein  auf  der  Rückseite 
rärzter  Spiegel  ebenso  befestigt  ist  wie  der  untere  PolarisationBspie- 
rischcn  «einen  Stäben;  wie  der  untere  um  eine  hoTizontale  Axe  ilreh- 
msm  der  obere  Spiegel  leicht  so  gestellt  werden,  dass  er  einen  Win- 
m  3tS®25'  mit  der  Yerticalen  macht. 

)ie8en  Spiegel  S  wollen  wir  den  Zerlegungsspiegel  nennen. 
>0r  drehbare  Ring,  auf  welchem  die  Säulchen  stehen,  ist  am  Rande 
mgeschärffc,  und  gerade  in  der  Mitte  der  vorderen  Hälfte  des  Rin- 
t  eine  Linie,  ein  Index,  auf  die  Zuschärfung  gezogen.  Eine  durch 
i  Index  und  den  Mittelpunkt  des  Ringes  gelegte  Yerticalebene  fällt 
•r  Reflexionsebene  des  oberen  Spiegels  zusammen.  Dreht  man  den 
welcher  den  Spiegel  S  trägt,  so,  dass  der  Index  mit  dem  Nullpunkte 
^heilung  zusammenfallt,  so  fallen  die  Reflexionsebenen  des  Polari- 
«spiegels  und  des  Zerlegungsspiegels  zusammen.  Dasselbe  ist  der 
wenn  der  Index  bei  180*  steht.  Wenn  der  Index  bei  90®  (wie  in 
BT  Fignr)  oder  bei  270^  steht,  so  macht  die  Reflexionsebene  des  Zer- 
gs^iegels  einen  rechten  Winkel  mit  der  Reflexionsebene  des  unteren 


Winkel,  welchen  die  Reflexionsebene  des  Zerlegungsspiegels  mit 
ooexioiisebene  des  Polarisationsspiegels  macht,  wird  das  Azimuth  des 
^ungsspiegels  genannt. 


fif^l  die  von  tint«*n  h«r  ihn  IrefFenden  Strahlen  nieht  tn^hrt^ 

erscheint  duukeL      Dreht  mau  noch   weiter,   so   wird    es 
heller,  und  wenn  der  Index  bei  18ü<*  steht,  iat  die  LicbifltI 
jeiiigi'n   gh-ioh,   die  bei  0^'  bcoVmchtot   waide.      Dri«  Uch 
wieder  ab,   wenn   man   noch   über  180*^  hinausgebt;   das 
35nni  zweiten  Mab'  dunkel,  wenn  der  Index  bei  270*^ 

Kb  verst-elit  sich  von  selbst,  dass  während  dieser 
Richtung    des  oberen   Spiegels    gegen   die   Vertieale   anv( 
nmss.     In  allen  Lagen  macht  der  obere  Spiegel  einen  Wi 
mit  der  Vei-ticalen. 

Der  ZuRanimeidiang  dieser  Erai'heiuungeu  laest 
sehen T  dass  es  nicht  nothig  wäre,  sie  noch  weiter  ansdid) 
allein   des  bcBfiei-en  Verständnisses  der  eomplicirteren 
Kieispolarisation  wegen  wollen   wir  auch  die  einfachen 
gewölmbchen  Polarisation  graphisch  darstellen. 

In  Fig.  857   stellt  die  Verlängerung  der  Hadien 
der  Curve,  welche  die  ^aiize  Pl^'ur  begr&nzt,  die  iDtenBitiht 


Fig.  867. 


Lichten  tui-  die  verschied 
dee  oberen  Spiegels  düi 
tireu  also  die  lanien 
lutensitüten  tles  vom  ä 
reflectirteu  Lichtes  fUr 
und  Oc.  Man  übereidi 
sehr  deutlich ,  dnas  ftlr  d 
and  270"  «be  Intensität 
Lichtes  Null,  fiir  0^  udi 
Maximum  Ist* 


Um  die  BeBchreibung  de«  Apparate  Fig.  856  m 


tiiin     niipl 


h    Tin^^h    Af*Ti    Hinor   Vu^^t^nnKf^n       t2r<Jdfl 


^ 


Der  Polarisationswinkel  799 

Ringe  iet  mtie  Kmstheilung  angebracht,    welche  AßT  oberen  ent- 

*ig,  858  etellt  mnen  aorgfältig  in  Me^ing  ftui^führten  Nörrem- 
ich^ti  PolarisEtiofiiapparat  d&r^  welcher  wöhl  nach  dem  STorhergehen- 
ieht  zu  verstehen  ist.  Der  ganze  Apparat  iat  auf  einem  Kästchen 
olz  b<^ festigt,  welches  mit  einer  Hchieblftd«?  Terstthen  ist,  um  darin 


Fig.  858. 


^^*i  varncliiedene  Requisiten 
aufbewahren  zu  können. 
Das  mittlere  Tischlein  ist 
nicht  allein  um  die  ver- 
ticale  Axe  des  Apparates 
drehbar,  sondern  es  kann 
auch  gegen  die  Horizon- 
tale geneigt  werden. 
Ueber  dem  Tischlein  be- 
findet sich  eine  Linse  ?, 
von  deren  Gebrauch  erst 
später  die  Rede  sein  wird, 
welche  aber,  wenn  sie 
nicht  gebraucht  wird,  auf 
die  Seite  geschoben  wer- 
den kann.  Zwischen  den 
beiden  oberen  Enden  der 
Messingsäulen  ist  der  am 
Rande  eine  Ereistheilung 
tragende  Messipgring  mn 
befestigt;  in  ihm  ist  eine 
Messingscheibe  drehbar, 
welche  in  der  Mitte  eine 
kurze  Hülse  zur  Auf- 
nahme der  verschiedenen 
Kopfapparate  trägt,  von 
denen  noch  weiter  unten 
die  IJede  sein  wird.  Un- 
sere Figur  zeigt  statt  des 
auf  gleiche  Weise  anzü- 
nden Zerlegungsspiegels  eine  Glasplattensäule  CD,  deren  Einrich- 
leichfallB  in  einem  der  nächsten  Paragraphen  besprochen  werden  soll. 

)6r  Polarisationswillkel.  Giebt  man,  ohne  sonst  etwas  an  dem  S"2{) 
ite  zu  ändern,  dem  unteren  Spiegel  eine  andere  Stellung  gegen  die 
Bnden  Strahlen,  stellt  man  ihn  z.  B.  so,  dass  er  einen  Winkel  von 
it  der  Verticalen  macht,  so  werden  solche  Strahlen  zum  oberen  Spie- 
s  Apparates  gelangen,  die  den  unteren  Polarisationsspiegel  unter 
Winkel  von  25®  getroffen  haben.     Wiederholt  man  nun  die  oben 
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Polamation  des  Lichtes. 


r 

^^^H  beechriebenen  Verßucbe,  so  findet  man,   cla&a   das  von  dem  obenii  Spwfi 

^^^^  ziu'ückgeworfene  Licht  nie   ganz  Null   yvii'd.      Wenn    der  ubet^Spä«)^! 

^^^  gestellt  ist,  dass  seine  Reflexiongebene  die  des  uuteren  kreuzt,  eo  virle 

^^H  in  dieser  Stelln^ng  freilich  weniger  Licht  reflectiren ,   als  in  jiKler  io^ 

^^^1         doch   wird   immer   noch   ein   namhafter  Theil  der   von   uisten  koatiaa4f 
^^H         Strahlen  reioetiH. 

^^^H  Es  lüBst  nich  darauß  Bchlit^SHcnt  dass  die  uut^r  einem  Winkel  Tnc  ^ 

^^^H         vom  unteren  PolarisationKspit^gel  reflectirten  Stralilen  z'war  zum  Tlieil  ik 

^^^P         doch  nicht  voUBtändig  polansirt  sind.     Je  mehr  der  Winkel,  wdcbiDd 

^^^  auf  den  nnteren  (ilasspiegel  fallenden  Strahlen  mit  dor  Ebeiu»  dies«  ^p* 

V  gela  machen^   von   35^  25'  abweiclit,   desto   unvolJständiger  ist  dir  P«r 

sation.      Der  Winkel,  für  welehen  die  yoll^tündige  Polarisatioo  gUttfei* 

fiirdlaK  also  der  Winkel  35"  25'»  wird  der  Polarisationswinkel  |röitf«> 

Der  Polarisationswinkel   ist   nicht   für   alle    Substanzen   gleidi^  f^' 

KörjKT  hat  seinen  eigeiith  ihn  liehen  Pülarisationswiokel;    für  Obeidiuti^ 

ist  der  iVjlarisationswinkel  33*^. 

Mau  hatte  achon  für  viele  Köri>er  durch  Versuche  den  Pol 
Winkel  bestimmt,  als  Brew.ster  durch  Vergleiclinng  der  ReKultal 
nierkwiirdigen  Gesetze  gefillirt  wurde,  da» 8  der  l'ularisatioAi 
derjenige   ifit^  für  welchen    der   reflectirte   Strahl   anf  di»fl 
brochenen  rechtwinklig  steht.     Wenn  also  in  Fig.  85f*  ^i  d<Ti 
dem  Polari»atit  ms  Winkel  einfallemle  Strahl  ist^  so  wird  der  rertedirt^  5*:* 
Fig.  859.  '/  ^^"^    ^*^"*    gebroch#nien  ff 

rechten  Winkel  machen;   fttr 
anderen  Einfallswiiikel  st^t  i 
flectii-tc  Strahl  nicht  mehr 
lig  anf  dem  gebrochene«, 
aber  der  reflectirte  Strahl  *ticb 
mehr  vollptandig  polarifiiH. 

Da  der  Brechungscocpoois^  ^\ 
vei'&chiedenfarbigen     Stxahk)! 
derselbe  ist,  so  ist  klar,  dui 
für  eine  xmd  dieselbe  Subitiai 
PolarisationswHidtel     nichi    Äf 
Strahlen  aller  Farben    dtfTHlW 
kann.      Es  erklärt  sich  daraus   ganz  einfach,  warum   ein    StrmM  •"* 
Lichtea  durch  Reflexion  nieniale  vollständig  polariairt  «ein  kaiui. 

Die  richtige  Stellung  der  Spiegel  im  IN^larisationsapparate  w^ 
man  am  besten  durch  di?n  N'ei'Biich  aus;  man  stellt  beide  Spiegel 
in  die  richtige  Neigung  gegen  die  Verticale,  kreuet  ihre  Beflpxiosüi^ 
und  corrigirt  alsdaim  zuerst  die  Neigung  des  unteren  Spie^eia« 
»eine  Neigung  allmälig  ändert  und  ihn  in  der  Lage  festat^IU.  ftr  v^ 
dris  oheu  reflectiiie  Liebt  im  Miuiniuiu  ist.  Ist  dies  geschehen ,  m^ 
girt  ujan  aui  dieselbe  Weiee  die  Neigung  des  oberen  Bpiegela^ 

Bei  genauer  Untersuchung   findet  man,  daas  daa  von  abwr  Vi 


a 


PalariBation  dureli  Turmalinplatten. 
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TOI!  &nem  ScliieferflÄche,  von  einem  poUrten  Tische  u.  s.  w.  reflec- 
Lcht  meJir  oder  weniger  polar  jäirt  ist,  ja  fast  alle  spiegelnden  Ober- 
konnen  irnttr  Umstauden  ab  Polarisationsspiegel  dienen.  Nur  die 
tschen  Oberfläcbeu  machen  hiervon  eine  Ausnahme. 


olarisation  durch  gewöhnliche  Breohung.    Wenn  Licht-  3il 

j  uuter  einem  WiDkel  von  35"  25'  auf  eine  durchsichtige  Glastafel 
so  werden  sie  zum  Tb  eil  reflectirt  und  durch  diese  Reflexion  pola- 
8«m  Theil  aber  gehen  sie  auch  durch  die  Glastafel  hindurch.  Die 
liigegangenen  Strahlen  zeigen  nun  ebenfalls  Spuren  von  Polarisation, 
ar  steht  ihre  Polarisationsebene  rechtwinklig  auf  der  Polarisatious- 
ler  an  der  Vorderfläche  reflectirten  Strahlen.  Läset  man  die  durch- 
enen  Strahlen,  deren  Polarisation,  wie  gesagt,  sehr  schwach  ist,  auf 
reite,  der  ersteren  parallele  Glastafel  fallen,  so  sind  sie  nach  ihrem 
sage  durch  diese  zweite  Glasplatte  schon  vollständiger  polarisirt. 
eine  dritte,  vierte,  fünfte  Glasplatte  wird  die  Polarisation  immer 
idiger;  durch  8  bis  10  Glasplatten  erhalten  die  durchgegangenen 
Q  schon  eine  ziemlich  vollständige  Polarisation. 
n  solches  System  von  Glasplatten  kann  recht  gut  statt  des  Zerle- 
negels  als  Zerleger  oder  Analyseur  des  Polarisationsapparates 
Fiß"  860.  gebraucht  werden.   Der  Polarisationsapparat,  Fig. 

858  auf  Seite  799,  ist  mit  einer  solchen  Glas- 
plattensäule versehen  dargestellt.  Fig  860  stellt 
in  V2  der  natürlichen  Grösse  eine  solche  Glas- 
plattensäule im  Durchschnitte  dar.  Die  Glasplat- 
ten sind  in  ein  Rähmchen  von  Messing  gefasst, 
und  dieses  wird  von  zwei  Messingpfeilem  getragen. 
Wenn  man  die  Säule  von  Glasplatten  statt 
des  Zerlegungsspiegels  auf  den  Apparat  aufge- 
setzt hat,  so  wird  beim  Durchsehen  durch  die 
Glasplatten  das  Gesichtsfeld  dunkel  erscheinen, 
wenn  die  Platten  dieser  Säule  mit  dem  Polari- 
sationsspiegel Ä  H  parallel  stehen,  also  ungefähr 
bei  der  in  Fig  858,  Seite  799  dargestellten  Lage, 
für  welche  die  unterste  Platte  der  Säule  die  von 
unten  kommenden  Strahlen  reflectirt.  Macht  da- 
gegen die  Reflexionsebene  der  Glasplattensäule 
achten  Winkel  mit  der  Reflexionsebene  des  Polarisationsspiegels  A  B, 
eim  Hindurchsehen  durch  die  Glasplattensäule  das  Gesichtsfeld  hell. 

^larisation  durch  Turmalinplatten.   Nimmt  man  von  dem  :\±y 

'^^nsapparate  den  Zerlegungsspiegel  weg  und  lässt  man  statt  auf 
uo  polarisirten  Strahlen  auf  eine  Turmalinplatte  fallen,  deren  Ober- 
der  krystallographischen  Hauptaxe  dieses  Minerals  parallel  sind,  so 
t  mau  an  dem  durch  die  Platte  hindurchgegangenen  Lichte  ganz 

er'«  l^lirbucli  der  Physik,    ßtf  Anfl.  I-  g]^ 


dig  Null.  Die  Lage  des  Erystalls,  bei  welcher  seine  Axe  mi 
tionsebene  der  einfallenden  Strahlen  einen  rechten  Winkel  bi 
dem  Falle,  dass  der  obere  Spiegel  dem  unteren  parallel  ist; 
wähnte  Stellung  des  Krystalls  aber  dem  Falle  der  gekränzt 
Wenn  eine  solche  Turmalinplatte  in  eine  Fassung  gebn 
ebenso  wie  die,  welche  die  Säule  von  Glasplatten  enthält,  fl 
Ringe  des  Polarisationsapparates  drehbar  ist,  so  kann  die 
ebenso  gut  wie  der  Zerlegungsspiegel  als  Kopf  oder  Analjt 
rates  dienen,  und  man  kann  dieselben  Versuche  mit  der 
anstellen,  wie  mit  dem  Zerlegungsspiegel. 

Aus  den  erwähnten  Versuchen  lässt  sich  schliessen,  t 
wohnliches  Licht  auf  eine  solche  Turmalii 
nach  seinem  Durchgange  durch  die  Platte 
wird.  Legt  man  demnach  zwei  parallel  n 
schnittcne  Turmalinplatten  so  aufeinander, 
parallel  sind,  so  werden  sie  einfallendei 
Licht  ebenso  gut  durchlassen  wie  eine  PI« 
dick  ist  wie  beide  zusammengenommen,  w: 
deut«t,  wo  ab  cd  die  eine  und  efgh  die 
bezeichnet  Die  Schraffirung  soll  den  li 
sehen  Axen  parallel  sein.  Dreht  man  aber 
in  ihrer  Ebene  herum,  ohne  die  Lage  i 
ändern,  so  wird  das  durchgelassene  Licht 
schwächer,  bis  es  endlich  ganz  verschwii 
Axen  beider  Platten  einen  rechten  Winke 
machen,  wie  dies  Fig.  862  versinnlicht. 
Platten  bilden  also  einen  kleinen  Polarisal 
Um   zwei  solcher  Platten  bequem  gebrauchen  zu  könn 


Fig.  862. 
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[>rabtes  sanft  an  einander  gedrückt^  8o  dass,  weiiii  man  einen  im  pu- 

irten  Lichte  zu  untcrsuchf bilden  in  Kork  gefasiten  Krypta) I   s^wLBclieu 

Fig,  863,  beide   Fliüaeii    h^gt,    er   durch   den    schwachen    Ih'uck 

liinläiigHch  fefitgehalteu  wird,  und  man  die  gange  Yor- 

richtuiig  in  jeder  beliebigen  Lage  vor  das  Auge  bringen 

kann,  ohne  dm^  der  Kryßtalt  ht^ransfäUl 

Man  findet  den  Turuiabn  in  den  verHehiedenartigsttfh 
Farben.   Häufig  kommen  Turnmlitikry stalle  vor,  weicht: 
dem  äus&eren  Ansehen  n^tli  ganz  schwarz  smd,  \md  die 
^^  jl  nur  in  ganz  dünne  Blättchen  geflchjütten  durchsichtig 

werden.  Ganz  dünne  Blätt«bön  von  dieser  Art  polari- 
»iren  iwar  das  Licht  sehr  vollständig;  es  ist  aber  aelir 
schwer,  an»  Kry^tallen  dieser  Art  Platten  zu  scldeifen* 
welche  diinn  genug  Find,  besonders  deshalb,  weil  sie 
\m  Inneren  voller  kleiner  Risse  nnd  Sprünge  sind, 
welche  veranhiBsen.  JasK  der  Kiystnll  eich  bröckelt, 
sobald  er  nur  einig^nnaas&ien  dünn  geschliffen  wird, 
Sr»hr  geet«upt  für  den  optischen  Gebrauch  sind  die 
durchsichtigen^  bramuni  und  r5thlietibi'jiuneii  Turrnji- 
line,  wenn  sie  hin  bin  glich  gross  riind  um  aus  ihnen 
Platten  vou  S  bis  0  Quadratlinien  Oberfläche  inn- 
cheu  zu  k5unen;  denn  wenn  die  Plattau  noch  klei- 
nwr  abid,  so  ist  das  Gesichtsfeld,  welches  man  durch 
^ie  bequem  übersehe n  kantig  äu  klein.  Am  hanögsten 
werden  die  dunkelgrünen  zu  optischen  Zwecken  ge- 
braucht; man  kaini  sie  am  leirhtesten  in  hinlänglich ei' 
Grösse  erhalten,  und  eine  Platte  von  Ya  Linie  Dicki- 
risirt  das  Licht  vollkommen  genug.  Je  heller  die  PWbe  der  Turmaline 
desto  unvollständiger  polarisiren  sie  das  Licht  und  desto  tlicker  muH^ 
die  Platten  nehmen,  wenn  man  vollständige  Polarisation  ei-halten  will, 
bläulichen  polaris i reu  am  schlecbti'öten  »ind  sind  deshalb  am  wenigsten 
inpfehlen^ 

Eine  sehr  sinnreiclie  Anwendung  hat  Arago  von  den  Turmalinplat- 
gemacht,  um  Gegenslände  ku  betnichten.  welche  in  der  Tiefe  sehr 
hsiehtiger  Gewässer  liegen  und  dt^ren  Sichtbarkeit  gew^öbnlieh  durcii 
Glanz  der  Wasseroherfluche  heeintrfiehtigt  wird.  Du  das  von  der  Wiis- 
Derflftche  refleetirte  Lieht  |Kjlarisb^  ist..  Mi  kann  mJin  dieaen  Glanz  ver- 
linden  machen,  wenn  man  durch  eine  in  die  richtige  Lage  gehaltene 
tialinplatte  schaut. 


Erklärung  der  Polarisation  durcli  die  Vibratlonstheorie. 

'^^^ie  PDhiri^rticin8irrscheinunge[]  liL^^t  sicdi  iviii  (nnfsnliptrn  dtv  Beweis 

dasB  die  Vibrationen,  welche  einen  Lichtstrahl  fortpflanzen,  recht- 

_g  zu  seiner  Richtung  sind.  Nehmen  wir  an,  dass  ein  Lichtstrahl 

twiddig  zur  Ebene  der  beiden  Turmalin platten,  Fig.  861,  durch  dieselben 
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[]i  Pin  ein  gewulijiiirbpii  LiriitMrnlilu  bkihen  die  Vibi 
mer  in  derselben  Ebene,  BOiitlern  sie  variiren  nach  all 
die  Richtung  des  Stralde  rechtwinkligen  Riclitungeu 

IHe  Ebpiie,   in   welcher  tdle  Seh win gangen   ein 
stattfinden,  liein^t  die  Vibrafriüns-  «der  Schwingung^ 
Die  Schwingnngsebene   eines   Strahls,  welcher 
malioplatte  palarieirt  worden  ist,  iat  der  kr 
Himpinxe  der  Tnrmalinplatte  parallel. 

Die  Wahrheit  dieses  wichligen  Satzes  hat  Norremb 
auf  folgende  Art  b(*wiegen : 

Wenn  man  durch  eine  parallel  mit  der  Axe  godc] 
platte  nach  einer  weissen  Wand  oder  einer  weissen  Wolke 
frchaut^  wie  dies  Fig.  HG5  dargestellt  ist,  wo  tthcd  di 
/"//  die  liichtung  ihrer  krystaliogTaphischen  Haupt^ute  und 
der  durch  die  Platte  ihf  Äuge  gelaogenden  Strahlen  dai 
Gesichtsfeld  eine  bes?tiniinte  HelHgkeit»  welche  fant  augeani 
unm  die  Hatte  >\\  gegen  die  Richtung  der  durchgehen« 
(hiHs  die  Ricldiing  der  kr v^tallogrnphi sehen  lluuptaxe 
drehiingf^axe  bildet,  wie  es  in  Fig.  865  angedeutet  isl 

Neigt  n)au  aber  die  PIatt4}  eo  gegen  die  Richtiuj 
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A,  folglich  ist  die  Richtung  der  Schwingungen,  welche  den  Lichtstrahl 
1er  Richtung  wr>  fortpflanze u,  gegen  die  Platte  ganss  dieselbe,  es  mag 
Fig,  mö,  Fig*  H6ß. 


Platte  die  Stellung  ab  cd  oder  die  Stellung  a^b*cd*  haben;  daher  kann 
fff  die  fragliche  Vibrationsrichtung  »ein,  welche  demnach  in  der  That 
Richtung  der  kryetaJIograpMachen  Hauptaxe  zuBammenfällt. 
soU  dies  noeh  dureh  Fig.  B67  anBchaulich  gemacht  werden,  wo 
eine  Turmalinplatte  darstellt,  deren  krystallo graphische  Axe  die 
l/ff  hat.  fifhi  ist  die  Schwingnngsebene  eine«  in  der  Richtung 
ch  die  Platte  hindurchgegangeneu  Strahles, 

geschliffenen  und  polirten  Turraalinplatten  lasst  sieh  die  Rich- 
g  der  Axe  oft  durch  feine  Sprüngchen  erkennen,  welche  die  Platten 
r  häufig  zeigen.  Die  Richtung  dieser  Sprünge,  welche  die  Richtung 
?r  nn vollkommenen  Spaltbarkeit  bezeichnen,  ist  stets  rechtwinklig  zur 
^stfillane. 

Wenn  man  eine  Turmalinplatte  als  Kopf  des  Polarisationsapparatos  an- 
ulet,  so  iet  das  Gesichtsfeld  dunkel,   wenn  die  Krystallaxe  der  Platte 
Fig.  867.  Fig.  868. 


1 

V' 

d    - 

^Ji 

■     .:' 

der  Eeflexionsebene  dets  Polarisationsspiegek  zusamnituifällt  j  daraus  folgt, 
*  die  Vihrationsehene  eines  durch  Reflt^xiun  polaris] rten  Strahles  recht- 
tltlig  2ur  Reflexionsebene,  also  auch  rechtwinklig  znr  Polari- 
inuiebene  ist  Wenn  z.  B.  ein  Lichtsti-ahl  ab,  Fig.  ^HB»  den  Glas- 
erei RS  unter  einem  Winkel  von  35*^  treffend  von  demeelben  in  der  Rich- 
*"  C  reflectirt  wird,  so  ist  dieaer  reflectirte  Stiehl  polariairt  und  zwar 
J  Aethervibrationen,  welche  ihn  fortpflanzen,  rechtwinklig  zu  der 
tift  und  bc  gelegten  Ebene,  sie  sind  also  mit/d  parallel,  oder  mit 
exen  Worten,  f  dl m  ist  die  Yibrationsebene  des  polarisirten  Strahles  bc. 
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Polarisation  des  Lichtes- 


Wenn  ein  schon  polarisirtcs  Strahlenbündel  cb^  Fig.  868,  einen  Glas 
Spiegel  72 S  trifft,  dessen  Ebene  seinen  Vibrationen  parallel  ist,  so  geh 
ein  Theil  dieses  Strablenbüiidels  mit  unveränderter  Schwingungnrichtimj 
durch  den  Spiegel  hindurch,  ein  anderer  Theil  aber  wird  immer  noch  pt 
rallcl  mit/d  schwingend  in  der  Richtung  ba  reflectirt. 

Wenn  dagegen  die  Schwingungen  eines  unter  dem  PolaTiaationswinkc 
auf  den  Spiegel  fallenden  Strahlenbündels  in  der  Eiinfallaebepe  Kegen,  weiu 
also  z.  B,  die  Schwingungen  des  Strahles  cb  in  der  Ebene  cba  vor  siel 
gingen,  so  würde  kein  Theil  dieses  Strahlenbündels  reflectirt,  sondern  e 
wüide  mit  unverändert<?r  Vibrationsebene  durch  die  Glasplatte  hindurch 
gehen. 

Fällt  ein  polarisii-ter  senkrecht  zur  Ebene  des  Papiers  sich  fortpflaih 
zender  Strahl,  dessen  Projection  m  imd  dessen  Schwingirngsebene  ai,  Fi;. 
869,  sein  mag,  auf  eine  Turmalinplatte,  deren  Schwingungsebene  ebenfalls 
ab  iat,  so  wird  der  Strahl  von  der  Turmalinplatte  durchgelassen.  Sieht 
man  also  durch  eine  Turmalinplatte  nach  dem  Polarisationsspiegel  datf 
Polarisationsapparates  (d.  h.  mit  anderen  Worten,  gebraucht  man  statt  d« 
Zerlegungsspiegels  eine  Turmalinplatte),  so  sieht  man  das  Gesichtsfeld  hell 
Fig.  869.  wenn  die  krystallographische  Haajj<- 

axe  der  Platte    auf   der  RefleiioiB- 

.winklig  ist  llreht  man  über  lif 
Turniülinplatte,  so  wird  das  Gesidjt*" 
feld  dunkler  und  dunkler,  bis  es  rd- 
lieh  ganz  dunkel  wircU  weim  d» 
Schwingungsebene  des  Turmalim  niJi 
der  Reflexionsebeue  des  untertn  Spi^ 
-gela  zusammetifallt. 

Dieje  Er&cheintmg  ^rgiebt  eida  *!i 
noth wendige  Folge  der  Theorie.   & 
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[aoh  die^QD  Betrachtujigen  -katm  man  auch  schliessen,  welches  die 
■iiiimgen  eein  werden,  wt^iin  niaii  eine  Turmalinplatte  zwischen  die 
I  uzten  Spiegel  des  Apparat t^öbiiij gl.  Es  sei  ab,  Fig.  870,  die  Schwin- 
?bene  des  unteren  Spiegels»  cd  die  des  Zerlegers,  gh  die  der  zwischen 
liegenden  Turmalinplatte »  welche  einen  Winkel  x  mit  der  Schwiii- 
ibeue  der  einfallenden  Strahlen  macht.  Es  sei  ferner  me  =  A  die 
iomintensitüt  des  vom  unteren  Spiegel  polarisirten  Strahles.  Diese 
ionsjnf**iisitlit  nath  der  Sfltwii»Lniugsebene  gh  der  Turmalinplatte 
'^  erzeugt  in  derselben  eine  Vibrationsintensität  mw  z=  Ä'  =  A  cos.  x 
ese  wieder  zerlegt  nach  der  Schwingungsebene  cd  des  Zerlegungs- 
8,  erzeugt  die  Yibrationsintensität 

♦»!>  =  AI*  =  mn  sin,  x  =  A'  sin.  x, 
ndlich,  wenn  man  für  AI  seinen  Werth  setzt 

A!*  =  A  cos.  X .  sin.  x, 
ieser  Werth  von  -4"  wird  0  für  a:  =  0  und  für  x  =  00®,  das  Ge- 
3ld  bleibt  also  dunkel,  wenn  die  Schwingungsebene  der  Turmalin- 
mit  der  Schwingungsebene  des  Polarisationsspiegels  oder  des  Zer- 
BBpiegels  zusammenfallt.  Dagegen  wird  der  Werth  von  A'*  ein  Ma- 
,  die  Turmalinplatte  erscheint  zwischen  den  gekreuzten  Spiegeln  in 
)T  Helligkeit,  wenn  x  =  45®. 


Fig.  870. 


Die  Richtigkeit  der  letzteren  Behaup- 
tung ergiebt  sich  aus  folgender  Be- 
trachtung. 

Weil  mne  ein  rechter  Winkel  sein 
soll,  so  muss  der  Punkt  n,  welches  auch 
die  Lage  der  Ebene  gh  sein  mag,  stets 
auf  dem  Umfange  eines  Halbkreises  lie- 
gen, dessen  Durchmesser  me  ist.     Nun 
aber  ist  mj)  gleich  nq,  d.  h.  gleich  dem 
Perpendikel,    welches    von    der    Spitze 
des  rechten  Winkels  auf  die  gegenüber- 
stehende Hypotenuse  me  gefallt  wird. 
Das  Perpendikel  nq  erreicht  aber  sein 
Maximum,    wenn  n  um  einen  Viertel- 
kreis von    e  absteht,    denn  in  diesem 
ist  das  Perpendikel  dem  Radius   des  Kreises  gleich.     Wenn  aber  n 
len  Viertelkreis  von  c  absteht,  so  macht  die  Schwingungsebene  gh 
Winkel   von   45^   mit   der   Schwingungsebene  ab  des  einfallenden 
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3-24  Doppelte    BrecllUIlg    des   KalkSpathS.      Wir    haben    bisher 

immer  angenommen,  dass  beim  Uebergange  eines  Lichtstrahles  aus  einem 
Mittel  in  ein  anderes  nur  ein  einziger  gebrochener  Strahl  entstände;  viele 
Körper  haben  jedoch  die  merkwürdige  Eigenschaft,  jeden  einfallenden  UcBt- 
strahl  in  zwei  gebrochene  Strahlen  zu  spalten.  Diese  mit  dem  Names 
der  doppelten  Brechung  bezeichnete  Eigenschaft  wurde  zuerst  vod 
Erasmus  Bartholinus  am  isländischen  Kalkspath  entdeckt  und  in  einen 
^Virl<e  beschrieben ♦  welchem  untiT  üptn  Tit^:'!  ^K^cperinietif'  T,  Ti 
Ishindicf^  ilisdiadasttci  ^  qiiibus  mira  et  insolUa  rcfradlo  deteffitur*  m 
Jahre  1669  zu  Kop^^nh&geti  erschienen  ist. 

Alle  diejenigen  Korper,  welche  die  ei'wähnt«  KigenBchaiit  besit«^ 
worden  doppeltbrechende  Körper  jarenannt.  Wir  wollen  zunä^bft  St 
Erscheinungen  der  (loppelten  Brechung  am  Kalkspathe  naher  kennen  Irr« 
nen ,  weil  me  st\  diesem  Körper  besonders  leicht  beobachtet  werden  kötüH^ 

Der  Kalkqmth  ist  bekanntlich  krystalHsirter  kohlensaurer  KaÜ: 
die  zahlreichou  Formen,  unter  welchen  der  Kalkspath  vorkommt.  gfti/^i>'t* 
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im  Kalkspathe  ableiten,   wie  dies  auch  Hnyghens  schon  ge- 

b  man  auf  die  obere  Fläche  eines  Kalkspathrhomboeders  ein  Kar- 
in welches  mit  Hülfe  einer  Stecknadel  ein  kleines  Loch  gestochen 
tty  lässt  man  dann  durch  diese  kleine  Oefiiiung  einen  Sonnenstrahl 
871,  auf  den  Krystall  fallen,  so  wird  man  auf  einem  Papierblatte, 

mit  welchem  man  die  der  Eintrittsfläche  gegenüber 
®"  liegende    Fläclie    des  Rhomboeders    bedeckt,    zwei 

•a  helle  Punkte,  nämlich  einen  bei  c  und  einen  bei  d, 
^y^  erblicken;  es  sind  also  von  der  Oeffhung  b  aus  zwei 

^KKj^f  g^^z  getrennte  Strahlen  durch  den  Krystall  hin- 
^^^^V  durch  gegangen,  welche  die  Austrittsfläche  in  den 
^^^^m  Punkten  c  und  d  treffen;  der  Lichtstrahl  ab  wird 

I  also  bei   seinem  Eintritte  in  den  Kalkspathkrystall 

in  zwei  Strahlen  gespalten,  welche,  verschiedenen 
[Sgesetzen  folgend,  den  Krystall  in  verschiedenen  Richtungen  durch- 
ier  eine  Strahl  ist  stärker  von  seiner  ursprünglichen  Richtung 
b  als  der  andere. 

h  der  Vibrationstheorie  muss  man  annehmen,  dass  sich  die  Licht- 
einem  stärker  brechenden  Mittel  langsamer  fortpflanzen;  die  un- 
.blenkung,  welche  di^  beiden  Strahlen  bc  und  bd  erleiden,  hängt 
mit  einer  ungleichen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  zusammen, 
er  gebrochene  Strahl  bd  pflanzt  sich  mit  geringerer  Geschwindig- 
sh  den  Krystall  fort  als  der  andere,  oder,  mit  anderen  Worten, 
tärker  gebrochenen  Strahl  2^a  ist  die  Wellenlänge  kürzer  als  für 
d  bc. 

ler  Versuch  lehrt  uns  also  zwei  verschiedene  Strahlenarten  kennen, 
en  Kalkspath  mit  ungleicher  (lesch windigkeit  durchlaufen;  dass 
i  in  einer  und  derselben  Richtung  zwei  verschiedene  Strahlen  sich 
sicher  Geschwindigkeit  durch  den  Krystall  fortpflanzen  können, 
folgendem  Versuche  hervor.  Man  lege  ein  Kalkspathrhomboeder 
llatt  weissen  Papiers,  auf  welches  man  einen  schwarzen  Punkt  ge- 
ig. 872.  macht  hat;  wenn  man  nun  auf  die  obere  Fläche  des 
.0  ,  Rhomboeders  ein  Stückchen  Papier  mit  einer  kleinen 
/\^^  Oeffnung  J,  Fig.  872,  legt,  so  sieht  man  in  der  Oeff- 
^^^^  nung  b  das  Bild  des  schwarzen  Punktes  a  nur  nach 
^^^^V  zwei  ganz  bestimmten  Richtungen  6ound6o';  daraus 
^^^^V  geht  aber  hervor,  dass  in  der  Richtung  ab  zwei 
^^^^V  Strahlen  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  den 
Krystall  durchlaufen;  denn  wenn  sich  von  a  nach  b 
inziger  Strahl  mit  unveränderlicher  Geschwindigkeit  fortpflanzte, 
)  er  nur  nach  einer  einzigen  bestimmten  Richtung  austreten.  Der- 
rahl  bo\  welcher  beim  Austritte  aus  dem  Krystalle  am  stärksten 
;  wird,  pflanzt  sich  in  der  Richtung  ab  mit  geringerer  Geschwin- 
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digkeit  im  KrystalJe  fort  al»  der  jiudere  Strahl,  welcker,  m  fler«<*lbeii  Buk* 
titng  ab  den  Krystall  durrli laufend,  in  der  Riülitung  ho  auftritt. 

Um  die  Geschwindigkeiten  zu  ermitteln,  mit  welchen  die  beiden  Stimb* 
lenai'teu  deu  Krybtall  durchlaufen ,  muss  man  die  Breehungsei^poiienteD  flr 
dieselben  begtinimen,  w&b  am  besten  mit  Hülfe  von  Prismeti  geMliiek. 
Bevoj*  wir  von  dieser  Bestimmung  weitor  reden,  wollen  wir  mhei  di«  &y- 
Btallform  des  Kalk^patbs  näher  betrat-bten,  um  uns  in  Bezieh  ung  n^nf  di« 
verschiedenen  Hicht«ngen|  von  denen  rdsbald  die  Rede  seio  wird,  gehom 
fiu  orientij'en. 


KrystalLform  des  Kalkspathes.  Wir  babea  bereit»  auf  S.SK' 
und  04  gegeben  I  dum  der  Kalkspat h  dem  hexagouälen  Krystallsjfliem  «d- 
gebort,  und  daa^  netne  Grnndgegtalt  ^  dw5  Ilhomboeder,  Fig.  873,  wikBt- 
tniedrie  der  doppelt  öechÄseitigeo  Pyramide  zu  beti^acht^n  ist.  In  Fig.i'* 
ist  das  Rhoioboeder  de«  Kalkepathes  noch  eiumaJ  ubne  Sciiattiranf  dtr- 
Fig.  873.  Fig.  874. 


g^iellt^  damit  man  auch  die  hinteren  Kanton  sehen  uiid  besser  Bachi^' 

beißetzcn  könne. 

Die  Kanten  eines  KalkBimthrhomboederä  sind  nicht  gleichiirtif ;  }t^ 
der  drei   Kanten  nämLich,   welche  in  a  zusammentreffen,   ist  dmrli  i«iJ 
Flachen  gebildet,  die  sieh  hier  unter  einem  AVinkel  von  lOä**»'  #cluiad».| 
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Die  Hftupiaxe  de»  Kr^mtalls  geht  durcli  die  Mitte  der  siumpf«;»  Eck(>n 
und  b,  Fig,  874,  d.  Ik  sie  n3Äch&  gleiche  Winkel  mit  jeder  dm  &tain])f('j> 
antetii 

Wir  haben  bißher  nur  solche  Khomhoeder  betrachtet,  an  welchen  alle 
lachen  gleich miiesig  actsgebildet  gind,  was  meisteus  nicht  der  Fall  isk. 
FiR.  875  Fiff.  ^*76.      ^^^  g&nz  gleichmä^eig  »uBgebildetee  Rhoiubocder 

durl\e  man  z*  B.  nur  in  zwei  Stöcke  spalten,  um 
zwei  rhoniboedrische  Stücke  zu  erbalteiK  deiL'n 
cinÄclrie  Flüchen  nicht  mehr  gleich  sind.  Durch 
eine  solche  Zertheilung  ist  aber  die  gegenseitige 
I*age  der  Flachen,  die  Grösse  der  Winkel  nicht 
ixu  ödndegten  geändert;  man  untefecbeidet  nach 
w^ie  vor  scharfe  und  stumpfe  Kanten,  spitze  und 
stumplV  Ecken .  Die  Richtung  der  Haupt axo 
i  immer  derjeuigen  Linie  parallel,  welche  gleiche  Winkel  mit  jeder  der 
«1  iu  einem  stumpfen   Eck  zusammen]  auf  enden  Kanten  macht* 
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JObaclltet.  Wenn  man  eiti  Prisma  aus  Kidkspath  verfertigt,  yo  sieht 
10  durch  dasselbe  in  der  Hegel  «wei  Bilder  eines  und  degielben  (jegon- 
mdes,  und  zwar  ist  der  Abfitand  der  beiden  Bilder  nicht  allein  von  dem 
ecbenden  Winkel  des  Piibiubb,  sondern  auch  von  der  Richtung  abhängig, 
welcher  die  Strahlen  den  Krystall  liurchlnufen. 

Kehmen  wir  ein  Kalkspathpriiinft  zur  Hand »  dessen  brechende  Kaiitt" 
it  der  kryatallogTapliiichen  Hsuptaxe  dee  Minerals  parallel  i»t.  Ein  sol- 
es  Prisma  laast  eich  am  leichtesten  aus  einem  in  Foi^a  einer  seelisseiti- 
m  Säule  krystailisirten  Kalkspathe  verfertigen,  wenn  ein  solcher  Krvstall 
MC  grosH  und  durchsichtig  genug  ist.  Wenn  die  Säulenflächen  eines  sol- 
iKrjetalb  eben  genug  sind,  so  kann  man  ihn  ohne  weitere  Bearbeitung 
KU  unseren  Versuchen  anwfinden ,  indem  zw^ei  ^äulenfläühen ,  welclif 
mit  einander  parallel   sind^   noch  geratle   an   einander  etosnen,  wie 


Fig.  877. 


die  Flächen  abhi  middef^l,  Fig,  877,  einen  Win- 
kel von  60**  rait  einander  bilden,  also  ohne  Weitere« 
als  die  brechenden  Flächen  eines  Primas  dienen  können. 
Um  durch  diese  beiden  Flächen  einen  Gegenstand  recht 
bequem  beobachteir  zu  können,  wird  mau  am  besten 
thuö,  alle  anderen  HäulenUfichen  matt  zu  schleifen  oder 
8chwai"Z  anssuetreichen.  Hollten  die  beiden  Säulen- 
flachen,  durch  welche  man  beobachten  will,  wie  es 
oft  der  Fall  ist,  nicht  gana  eben,  sondeni  etwas 
geeti'eift  sein,  so  nmsa  man  sie  eben  schleilen  und 
poliren. 

strachtet  man  durch  ein  Bolches  Prisma  irgend  einen  Gegenstand, 

ine  Kerzenflamme,  so  sind  die  beiden  Bilder  sehr  weit  von  einander 

nt;  weil  es  aber  bequemer  ißt,  wenn  die  beiden  Bilder  näher  beisammen 
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liegen,  indem  man  sie  alsdann  leichter  gleichzeitig  übersehen  kann,  so  ift 
ein  Prisma  vorzuziehen,  dessen  brechender  Winkel  kleiner  ist;  ein  solches 
Prisma  lässt  sich  aber  aach  leicht  aus  einer  sechflseitigen  Sftnle  yerfertigen. 
indem  man  eine  Flache  anschleift,  welche  etwa  durch  die  Kanten  ah  and 
(^,  Fig.  877,  und  eine  zweite,  welche  durch  die  Kanten  ek  und/g  gehl 
Die  brechenden  Flächen  ahck  und  fgck,  welche  sich  in  der  Kante  ck 
schneiden,  machen  nur  einen  Winkel  von  30^  mit  einander. 

Auch  aus  Rhomboedem  kann  man  solche  Prismen  schleifen,  deren 
brechende  Kante  der  Axe  parallel  ist,  und  zwar  wird  man  aus  Rhomboe- 
dem schönere  und  grössere  Prismen  erhalten,  weil  man  wohl  grosse  Kalk- 
spathrhomboeder,  aber  selten  grosse  S&ulen  findet;  doch  lässt  sich  die  Art 
imd  Weise,  wie  man  aus  Rhomboedem  solche  Prismen  schleifen  Vmw 
nicht  so  leicht  beschreiben;  jedenfalls  würde  uns  eine  nähere  Auseinander- 
setzung des  Verfahrens  zu  weit  führen. 

Wenn  man  mit  einem  Kalkspathprisma,  dessen  brechende  Kante  der 
Axe  parallel  ist,  nach  der  auf  Seite  560  und  595  besprochenen  Metkod« 
den  Brechungsexponenten  für  das  am  wenigsten  abgelenkte  Bild  bestimmt 
50  findet  man  den  Worth  14S3,  wÄlirend  man  för  das  andere  Biltl  ilen 
Brechungsexponent*-!!  Lf>5 1  findet. 

In  dem  oben  betrachteten  Falle  bewegten  sich  die  beiden  Stoiblrt, 
BowoliI  der,  welchen  das  am  meisten  abgelenkte  Bild  gab ,  al»  auch  «kr 
andere,  in  solchen  Richtungen  durch  den  KryptalJ,  welche  auf  der  Htnpi* 
axe  deBBelben  ret^bt winklig  stehen. 

Untersucht  man  die  beiden  Bilder  einea  K alkspat hprismaSt  d«ws3 
brechende  Ebenen  irgend  eine  andere  Lage  gegen  die  Hanpt&xe  d^  Kij- 
stalls  haben ^  als  in  dem  bisher  besprochenen  Fall,  so  werden  die  StnÜti 
das  Prisma  nicht  melir  in  solchen  Richtungen  durchlaufen ,  wtätA»  wM^ 
winklig  zur  Hauptasce  sind.  Bestimmt  man  abermals  die  Brecliii2|i' 
exponenten  der  beiden  Strahlen^  so  findet  man  für  da£  am  mei^teü  ^hjpt 
lenkte  Bild,  wie  vorher,  de»  Brechiingsexponenten  1t654t  fmr  den  Br^btio^ 
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f^^paiill  mit  gIejrher(rt*BchwiiRligkeit  durchlaufen;  für  die  ordinären  Strah- 
«1  alsti,  welche  fiieii  von  *'irn-m  Punkte  aus  nach  allen  Seilen  hin  im  Kalk- 
Mith«^  verbrdfeii,  i^t  die  Oberfläche  der  Lichtwellen  kugelförmig,  wie  die> 
ich  ^r  die  Lichtwelleii  der  Fall  ist,  welche  tieh  in  einem  einfach  hw- 
iendeii  Glitte],  etwa  in  Luft,  in  Waaser^  in  Glas  u.  &  w.  verbreiten. 

Da  mau  für  die  extraordinären  Strahlen  nicht  immer  denselben  Bve- 
lungBexpoDenten  findet,  hcj  iRt  klar,  das»  sie  eich  nicht  iiaeli  allen  Kicli- 
mgen  hin  mit  gleicher  Geachwiudigkeit  im  Kryfftalle  fortpflanzen,  dass 
ie  \V  eile D Oberfläche  der  extraordinären  Strahlen  alat*  nicht  kugelförniii; 
liii  kanji. 

Suchen  wir  nun  ku  ermitteln,  wie  die  GeBohwindigkett  der  extraur- 
bäl^n  Sti^hien  von  der  Hichtung  abhüngt.  in  welcher  sie  den  Krystnll 
krelilftufen. 

1  Der  kleinst«  Wej'tht  welchen  man  für  den  ßrechungsexponenten  der 
^traordinÄren  Strahlen  findet,  igt  1,483,  und  diesen  Werth  findet  man, 
je  Bcbon  erwähnt  wurde,  für  den  Fall,  «lass  die  extraordinären  Strahlen 
irgend  einer  Richtung  den  Krystall  durch  laufen,  welche  rechtwinklig 
\{  der  Haupt&xe  des  Kryötall«  steht.  Da  der  Brechungsexponent  der 
traordinären  Strahlen  für  alle  anderen  Richtungen  grösser  ist,  so  ist  klar, 
■s  tiiefa  die  Fortpflanzungs^geifichwindigkeit  der  extraordinären 
Irahlen  rechtwinklig  zur  k rystallo graphischen  Hauptaxe 
r5BBer  ist  als  für  alle  anderen  Richtungen, 

Die  Geschwindigkeit  der  extraordinüren  Strahlen  ist  um  so  geringer, 
inebr  sich  die  Richtung,  in  welcher  i^ie  den  Krystall  durchlaufen,  der 
j^fftallographiBchen  Hauptaxe  nähert;  in  der  Richtung  diceer  Axe  selbst 
^r  pflanzen  sich  alle  Strahlen  mit  einer  solchen  üesch windigkeit,  wie  sie 
In  Brechungsexponenten  1,654  entspricht,  also  mit  der  (joschwindigkeit 
r  ordinären  Strahlen  fort^  in  der  Richtuug  der  Hauptaxe  findet  also 
^ch^am  gar  keine  doppelte  Brechung  Btatl;  diese  Äxe  iat  also  optisch 
pk  jeder  anderen  Richtung  im  Krystalle  verschieden,  sie  fuhrt  deshalb 
Ich  den  Namen  der  optischen  Äxe.  Dass  in  der  Richtung  der  opti- 
|l0n  Axe  wirklich  k*^ine  doppelte  Brechung  stattfindet,  lässt  sich  am  ein- 
etivten  mit  Hülfe  einei  Prisniai  zeigen,  desieu  brechende  tlächen  ab  und 
%  Fig.  878,  ungefähr  gleich  stark  gegen  die  Richtimg  Im  der  optischen 
Fig.  878.  Axe  geneigt  sind.     Je   nachdem   man  ein  solches 

Pnama  vor  das  Auge  hält,  sieht  man  ein  einziges 
oder  zwei  Bilder  des&elhen  Gegenstandes;  wenn 
man  zwei  Bilder  «ieht,  so  kann  man  das  Prisma  s<j 
drehen,  dass  sich  die  beiden  Bilder  mehr  und 
mehr  einander  nähern,  und  dass  sie  endlich  ganz 
U^mmenfallen;  in  letzterem  Falle  durchlaufen  die  gebrochenen  Strahlen 
^^-^ri^ma  in  der  Richtung  der  optischen  Axe, 

[n  Fig.  879  (a.f.S.)  bezeichne  die  Linie  ab  die  Richtung  der  optischen 

1  einem  Kalkspathkrystalle ,  die  Länge  ma  und  mb  aber  stelle  die^ 

wcnwindigkeit  der  ordinären,  mc  und  md  die  Geschwindigkeit  der  extia- 
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^H  ordinörpn  Strnhlpn   dar,  mit  welcher  sie  sich  rechtwinklig   zöt 

^^B  Axe  im  Krystalle  foHpflaiizeu. 

^^M  Ein  mit  dem  RftdiaB  tu  a  tun  m  gezogener  Kreis   stellt 

^H  Gesetz  d%ir,  nach  welchem  die  ordinären  Strahlen    sich   von  m 

^H  verschied**nen  Richtungen  in  der  Ebene  der  Figur  fot'tpBanseii« 

^H  Eine  Ellipse,  deren  kleine  Axe  ah^  deren  g^rosse  Axe  abercrf 

^H  tins   dagegen  daa  Geaetz  dar,  nach   welchem  sich  die  Geschwiiidij 

^H  P*      j^yq  extraordinären    Stralilen    im    Kry 

^H  ^  ihrer  Richtung   ändert.      Wollt* 

^^  ^,<^^^ri^^^^v^  *^'**^    Geschwindigkeit    eines    extrai 

Straliles   ermitt-eln ,     dessen    Ricli 
der  optischen  Ax©    einen  Winkel 
macht,  so  hat  man  nur  durch 
[mnkt  tn  eine  Linie  mf  ho  zu  aiel 
der  Winknl  am/  gleich  60«  iat; 
des    Leitstrühls   m/  sU*Ui   akdüiin 
!*ch\\Hndigkeit  des   extraordinilrni 
in  iler  angegebeut-n  Rieht inig  dar. 
Sollte  unsere  Figur  das  Gesetz  der  Geschwindigkeit  der  e: 
Sfralden  im  Kalkspath  nicht  allehi  der  Art,  sondern  auch  der 
darstellen,  so  mildste  mrh  dif^  kleine  Axe  der  Ellipse  zur  jTroesei 
zu  l,()r>4  verhalten. 

Denken  wir  uns  dif  Fig*  87H  um  die  Axe  ab  uuiffedreht,  m 
durch  die  Umdrehung  des  KreiseR  eine  Kugel,  durch  die  Umdl 
Ellipse  aher  ein  Ellipsoid;  die  Kugel  ist  die  Wellenoherfll^ 
ordinären»  das  K!lipi?oid  ist  die  Wellenoherfl&ehe 
ordinären  Strahlen,  Um  sieh  von  diesen  Wellenoberl 
schaulichoB  Bild  zu  maelien,  kann  man  ebi  aus  Pappendeckel 

Fi",  js."^).  Müdell  benutzen,   welche«,    wif  F 

den  Dnrchsclmitt  der  beiden  Wol 
tluchen  mit  einer  lioristoutnlen  ( 
iiptiscluHi  Axe  rechtMrinkligcn) 
verticalen  (durch  die  optische 
legten)  zu  einander  rechtwinkligmi 
ilar&telll 

Denken    wir    uns    irgend   rijjifli 
im   Inneren  eines    Kalkspatbkry^i 
welchem    nach    allen    Seiten    hin 
Strahlen   ausgehen ,    so   werden    sie   sich   nach   ollen    Seiten   mÜ 
Geschwindigkeit  verhrciten;  gleichzeitig  von  jenem  Mittehmukt 
werden  sie  auch  gleichzeitig  auf  der  Oberfläche  einer   um   diefm 
punkt  gelegten  Kugel  ankommen;  diese  Kugel  ist.  die  WelUmol 
ordinären  Sti^ahlen. 

In  gleicher  Weise  hilden  «nch  die  von  einem  Punkte  rukA 
ttingen  hin  ausgehenden  extraordinären  Stralden  ein  WeUensmte 
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aber  keine  Kugel ^  Hondern  ©in  Ellipsoid  ist.  In  unserem 
,e  Kugel,  welchp  die  Wellenoberflächp  d^r  ordinären  Strahlen 
anz  von  die^tn  EUipsoid  eingehüllt,  da  dcb  ja  die  ordinären 
igaamer  fortpflanzen  als  die  extraordinären;  nur  in  zwei  Punk- 
.  die  Engel  das  EUipsoid,  denn  die  kleine  Axe  des  Ellipsoids 
ich  ein  Darehmesser  der  Kugel. 

roransgesetst,  ist  es  nun  leicht,  die  Richtung  der  beiden  ge- 
Strahlen im  Kalkspathe  durch  Construction  zu  finden.  Es  sei 
ad  die  Richtung  des  einfallenden  Strahles,  cd  die  Oberfläche 
ftthkrystAlls,  so  findet  man  die  Richtung  des  ordinären  ge- 
brochenen Strahles  nach  der 
schon  oben,  Seite  750,  ange- 
gebenen Construction;  man 
zieht  nämlich  ef  mit  ab  pa- 
rallel, fallt  von  b  aus  das 
Perpendikel  bg  auf  diese  Linie 
und  beschreibt  dann  um  b  ei- 
nen Kreis,  dessen  Halbmesser 
sich  zu  der  Länge  gf  verhält 
wie  1  zu  1,654;  zieht  man 
von  /  aus  eine  Tangente  an 
den  Kreis,  so  ist  die  von  b 
nach  dem  Berührungspunkte  h 
inie  die  Richtung  des  gebrochenen  ordinären  Strahles.  Wenn 
ische  Axe  des  Krystalls  mit  der  Richtung  bi  zusammenfällt, 
Durchschnitt  der  Papierebene  mit  der  Wellenoberfläche  der 
•en  Strahlen  die  in  unserer  Figur  gezeichnete  Ellipse;  um  nun 
^  des  gebrochenen  extraordinären  Strahles  zu  finden,  hat  man 
US  eine  Tangente  an  die  Ellipse  und  dann  von  b  aus  nach  dem 
punkte  n  eine  Linie  zu  ziehen,  welch  letztere  dann  die  Richtung 
enen  extraordinären  Strahles  ist. 

iben  bei  der  eben  angegebenen  Construction  nur  einen  beson- 
iror  Augen  gehabt,  nämlich  dass  die  optische  Axe  des  Krystalls 
illsebene  des  Strahles  ab  liegt,  dass  also  die  optische  Axe  mit 
1er  Figur  zusarameniallt;  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist,  lässt 
htung  des  extraordinären  Strahles  nicht  durch  Zeichnung  er- 
1  er  alsdann  aus  der  Ebene  des  Papiers  heraustritt;  um  näm- 
htung  des  extraordinären  Strahles  zu  finden,  hätte  man  durch 
rechtwinklig  zur  Ebene  des  Papiers  und  durch  diese  liinie 
ende  Ebene  an  die  ellipsoidische  Wellenfläche  der  extraordinä- 
n  zu  legen;  nach  dem  Punkte  in  welchem  diese  Ebene  das 
rührt  und  welcher  im  Allgemeinen  ausserhalb  der  Einfallsebene 
an  dann  von  b  aus  eine  Linie  zu  ziehen. 

eeer  Construction,  welche  schon  von  Huyghens    angegeben 
ergiebt  sich,  dass  der  extraordinäre  Strahl  nicht  immer  in  der 


♦  es  erzeagen,  DieiDen  also  m  der  tLi 
andere  Bild  hingegeu  liegt  rechts 
abj  die  Strahlen,  welche  dieses 
sind  also  nicht  in  der  durch  die  Li 
Auge  gelegten  Einfallsehene  gebli 
einem  besonderen  Falle  fällt  auch  d 
1^/  Bild  in  die  Einfallsebene,  wennnän] 

Axe  des  Krystalls  selbst  in  der  Eid 
in  diesem  Falle  decken   sich  auch   die  beiden  Bilder  der  I 

:Vi7  Einaxige  Krystalle.     Einaxig  heissen  Bolcbe  Kl 

nur  eine  optische  Axe  haben,  d.  h.  in  denen  es  nur  eine  ei 
giebt,  nach  welcher  der  Krystall  von  allen  Lichtstrahlen  n 
schwindigkeit  durchlaufen  wird,  wie  dies  beim  Kalkspatb 
anderen  Krystallen  der  Fall  ist,  die  wir  bald  werden  kenne 

Bei  Kalkspath  werden  die  ordinären  Strahlen  stärker 
die  extraordinären;  alle  einaxigen  Kiystalle  nun,  bei  welcl 
der  Fall  ist,  werden  negative  Kry stalle  genamit.  In  die  < 
axigen  negativen  Kry  stalle  gehören  unter  anderen: 

Kalkspath  (kohlensaurer  Kalk),     Glimmer  (einige  Arte 

Turmalin,  Phosphorsaures  Bleie: 

Rubellit,  Saures  arseniksaures 

Corund,  Chlorstrontium, 

Saphir,  Chlorcalcium, 

Rubin,  Ilonigstein, 

Smaragd,  Schwefelsaures  Nickel 

Beryll,  Blutlaugensalz, 

ArkofU  PhrwmhnrRAii  rAr  KaIIt. 
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daraus  herfur,  da»»  die  Vibrationen ,  welebe  das  eine  Bild  erzeugen,  paral- 
lel mit  der  optkohen  Axf*  des  Kalkspatbpnsmas  sind,  während  die  Aether- 
fibratiouen »  welche  don  anderen  Strahl  fortpflanzen,  in  einer  Eliene  vor 
sieh  Sfeheii^  welche  auf  der  opti^<:^iien  Axe  rechtwinklig  steYd. 

Wie  man  auch  ein  Prisma  aus?  Kalkupath  oder  irgend  einem  anderen 
einaxigen  doppelt  brechenden  Krystalle  schneiden  mag,  aieta  findet  man, 
wenn  man  die  beiden  BihU*r  mit  Hülfe  einer  Turmal inplatte  untersucht, 
da^s  fiie  rechtwinklig  zu  einander  pidarisirt  »iiid;  die  Hichtnng,  nach  wel- 
cher die  Vibrationen  für  die  beitlen  Strahlen  stattfinden  ^  lft*?pt  nich  aber 
anf  folgende  Weise  bestimmen: 

Denkt  man  Rieh  durch  die  Richtung^  in  welcher  ein  Lichtstrahl  den 
ICrystall  durchläuft ^  und  durch  die  Richtung  der  ciptisGhen  Äxe  eine  Ebene 
gelegt,  so  wird  tiine  s^olche  Ebene  ein  Hauptschnitt  geniiimt;  die 
^phwingnngen  de^  ordinären  Strahles  sind  nun  stets  recht- 
winklig auf  der  Ebene  des  Hauptsichniiteaf  also  auch  recht- 
«rinklig  auf  derRichtnng  der  optiseben  Axe;  die  Schwingungen, 
weiche  den  extraordinären  Strahl  fortpflanzenj  finden  dagegen 
in  der  Ebene  de^  Haupt  schnitt  es  statt. 

Erklärung  der  doppelten  Brecliang  durch  die  Vibra- 

tionStlieorie.  Um  die  bisher  besprochenen  Erj?cheiiiuugen  der  doppel- 
ten Brechung  zu  erklftren,  nimmt  die  ündulationstheone  an,  dast^   in  allen 

doppeltbrecb enden   Kxyatallen   die  Elast i- 
cität  des  Aetlierp,  durch  dessen  Vibrationen 
sich  die  Lichtstrahlen  fortpflanzen,  nicht 
nach  allen  Richtungen  dieselbe  sei. 
^^tellen  wir  durch  ab^  Fig,  >^85,  die 
EJastieitat   des  Äethers   in  der   Richtung 
der  optischen  Axe  euiea  positiven  Kry- 
B falls,   durch   f'd    die   Elaeticitiit   recht- 
winklig zur  optischen  Axe  dar;  best:lireibeii 
wir  ferner  eine  EUipue,  deren  kleine  Axe 
ai^  deren  groese  Axe  aber  cd  i^t,  denken 
*ir  uns  alsdann  die  ganze  Figur  um  die  Axe  ab  umgedreht»   so  entsteht 
^ü  UmdrebnngBellipsoid  j  welches  das  Gesetz  darstellt,   nach  welclieni  sich 
^e  Elaeticität  des  Aethers     nach  verschiedenen  Eicbtungeu  lindert.     Diese  s 
J^midrehnngselLipsüid  führt  den  Namen  der  Elasticitltsoberflüelie;  und 
r  i^t  e^  die  KlastieitiHRobertltiche  für  einaxige  positive  Krv-^tiille. 
hl  dit^t^iu  öiiiue  »teiil  i?'ig.  öötj  (ti.  f.  S.)  da»  Modell  der  E]ji>ticitäfs- 
fläche  eines  optisch  einaxigen  positiven  Krystalls  dar. 
Bei  negativen  Krystallen  ist   die  Elasticität  des  Aethers  in   der 
tung  der  optischen  Axe  grösser  als  nach  jeder  anderen  Richtung,  ein 
mum  aber  nach  allen  Richtungen,  welche  auf  der  optischen  Axe  recht- 
lig  stehen.    Wenn  in  der  Ellipse,  Fig.  888  (a.f.S.),  ab  die  Elasticität 
letHers  nach  der  Richtung  der  optischen  Axe  in  einem  einaxigen  negnti- 


Fig.  885. 
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'wen  Kryatallpi  c  d  aber  die  Elastieität  des  Aethers    rechtwiiikli| 
scheii  Axe  darstellt  >  so  entst.Hit  durch  Umdreliutig  dieser  EU 

Fig.  886.  Fig.  S&7. 


grosse   Axe    ab    dir-    Elasticitätsuberfläelie    eini 
Kiyetaile. 

Fig,  887  stellt    das    Moiloll  d^T   EksticitätÄubertlache    d 
einaxigen  Degativeii  Krystalls  dar. 

Jede  durch  den  Mittelpunkt  m  der  Kiastieitdtsober 
gelegte  EbfJie  schneidet  diesulbii  in  einer  Kliipse,  welcW 
mehr  einem  Kreis  sich  nähert,  je  weniger  dtT  Winkel»  welchen  ihr 
dende  Ebene  mit  dtT  optischen  Axe  macht,  von  eiiiein  rechte 
den  ist. 

Fig.  889  sttrllt  den  Durchsehuitt  der  Klasticitätsdberfläche 
axigen  (positiven)  Krystalls  mit  einer  durch  ihren  Mittc^lpunkt  Ni  fJ 

Fig.  Ö8«.  Fig.  88a 


Ebene  dar.     r/ r  ist  die  kleine^   ed   ist  die  grosse  Axe   Aer   ihmy^ 
ellipse  (das»  in  unserer  Fifj-ur  rä  kleiner  iat  als  fjf,  rilKrl 
als  rechtwinkUg  zu  der  BihlHäcfie  st^-hend,  verkünst  •Tseheiitt^ 
als  in  der  Bilddarhe  liegend,  unverkürzt  bleibt;  cd  int  glmcli  ärtß 
toriftldurchmf*Rt^er  de«  Ellip?ioid*5  Fijf.  ^85), 
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Pör  Lielit*trKiiieiu  wduhe  uicb  in  tl**r  Kicbiung  po»  i*editwinkJig  zur 
%ea»  qdrc  ioi  Ki-ysfftli  fWrt.ptkjizini ^  ii<t  die  ijiircli  po  und  die  A%i'  ah 
elegte  Ebene  der  liauptachuitt  Dieser  HauptBchnltt  8chm»jdi^t  die 
Ellipse  qdrc  in  der  Liuie  qr.  KöDh  dem  von  treu  I*Mnigraphen  ist  qr 
ie  SchwingiLDgsvoiTiclit.uiig  füi'  die  extraordinärt^u  ^tralil^ü,  weUhe 
eil  in  der  Richtung  pö  durch  den  Krystall  foHpflauzen. 

nie  irroiii^e  Axe  cd  des  elUptißchen  Sc^hnittes,  welche  auf  dem  ohen 
?a«»ichneti^n  Hauptach tiitt.  rechtwinklig  &k*lit.  ist  die  Schwingutigiriehtung 
*r  ordinÄreu  Strahlen»  welche  sich  in  der  Bithtutig  op  dtii-ch  dvn 
rystal  I  fürt  [iflo  i  izi.'ii . 

q  r  ist  die  Richtung  der  kleinEteii,  f  d  iät  die  Richtuug  der  gTlihsten 
k«a4icitat  in  der  reehtwinklig  nuf  p  o  itehenden  Ebene, 

Danach  könneu  wir  das  (feßotz  der  Polunsatiori  durch  doppi^ltbre- 
lende  Krjstelle  in  folgeuder  Weise  rtUBBprochei» :  Die  S^hwitigun^'en, 
eiche  eine«  liichtstra lil  innerhalb  eiüee  doppeltbreehi+rKlon 
ry^taUs  fortpflan^ttUf  finden  nur  u^ch  der  Richtung  derklrin- 
teö  und  nach  der  Richtung  der  gröbsten  Ela&ticität  der  zur 
ichtung  des  Strahlen  normalen  Ebene  statt. 

Ee  bleibt  mis  jetzt  iji»eh  übrißf,  den  Grund  zu  suchen^  warum  die 
ßhwinguugen,  welche  einen  Strahl  innerhalb  eines  doppeltbrech enden 
!l^t«ris  fortpflaDzen,  nur  nach  diesen  Widt^n  Rit^htungen  und  nicht  nach 
'gend  ein*tr  zwischenliegenderi  Btattiindeu  können. 

Nehmen  wir  an,  das  Aethertheilchen  m^  Fig.  HH9^  welches  auf  der 
fbcrflache  eines  doppelt  brechen  den  Krjstalb  sich  befinden  mag,  dessen 
iXB  die  Rieb tung  ab  hat^  werde  durch  die  einfallenden  Strahlen  so  alTicirt, 

^es  nach  der  Richtung  fff  oseillirt,  so  kann  man  sich  seine  Vibratinius- 
ftitivt  in    sswei  Seitenkräfte  zerlegt  denken,   von  denen  die   eine   nach 
^d,  die  andere  nach  qr  gerichtet  i&t. 

Weil  nun  aber  die  Elasticität  des  Aetheru  im  KryBtall  nach  der 
Richtung  cd  ein  Maximum  iet^  und  weil  sieh  de»halh  auch  die  Vibra- 
liooen,  welche  parallel  mit  cd  siud^  im  Krystall  aclmeller  foi*tpflanzeu  als 
pH«  ajideren,  so  wird  sich  auch  die  nach  cd  gerjclit*'te  Compoeante  d(?r 
h  der  Richtung  f(j  Btattfindendeu  Vibration  dcBThoilehens  m  am  ecfiuell- 
■lea  im  Krystall  fortpflanBen»  Ein  iin  Inneren  des  Kryatalls  auf  dem  \S'ege 
J<T  gehrt>ch^nen  Strahlen  in  einiger  Entftirnnng  von  m  befindliches  Act  her- 
W^ilcben  wird  idso  von  einer  pi*rallel  mit  cd  gerichteten  BcrWegung  ihei* 
'IgrifTen  werden  als  von  irgend  einer  anderen,  es  wird  sich  also  zuniiehst 
*>  Inneren  des  Krystalls  ein  Strahlenbihidel  bilden  müssen,  welches  durch 
^hwingungen  fortgej>flanzt  wird,  die  mit  cd  pai-allel  sind.  Ein  zwi  ites, 
ftgsani^^T  sich  fort pflanisen des  Strahlenhündel  wird  abdann  durch  Vihra- 
>ticn  gebildet,  welche,  durch  die  zweite  CompoBant«  der  einfalkndeii 
**^HI^n  erzeugt,  parallel  mit  qr  stattfinden.  -    - 

Oonstmotion  der  WeUenoberfläohen  etoaxiger  Kry- 

ile«     Wir  haben  oben  in  §.  326  die  Wellenoberflftche  einaxiger  Kry- 
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stalle  aus  den  Brechungsexponenten  des  ordin&ren  mid  eztraordinäreu 
Strahles  für  verschiedene  Richtungen,  also  gleichsam  empirisch  ccmstmirt: 
wir  müssen  nun  noch  zeigen,  wie  sie  sich  auch  ans  der  Elaeticititsober- 
flftche,  also  theoretisch,  ahleiten  lässt. 

Betrachten  wir  zunächst  einen  optisch  einaxigen  posiiiyen  Kiyetail. 
Welches  auch  die  Richtung  po,  Fig.  890,  eines  ordinftren  Strahles  im 
Erystall  sein  mag,  so  sind  die  Schwing^gen,  welche  ihn  fortpflanzeL. 
jederzeit  rechtwinklig  zur  Axe.  Da  aher  rechtwinklig  zur  Axe  nach 
allen  Seiteu  hin  die  Elasticitat  des  Aethers  dicselhe  ist,  6o  werden  Mcb 
auch  die  ordinären  Strahlen  nach  allen  Richtungen  hin  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit fortpflanzen,  die  Wellenoherfl&che  der  ordinären 
Strahlen  ist  also  eine  Kugel,  deren  Diameter  gleich  dem  Aeqoatoml- 
durchmesser  der  Elasticitätsoherfläche  zu  nehmen  ist. 

Für  einen  extraordinären  Strahl,  welcher  sich  reohtwinkhg  znr 
optischen  Axe,  also  in  der  Richtung  cd,  Fig.  890,  fortpflanzt,  sind  die 
Vibrationen  der  optischen  Axe  parallel,  und  da  pna,  die  halbe  kleine  Aie 


Fig.  890, 


der  EUipse,  die  Elastizität  dm  Xethnt  m 
der  Richtung  der  optischeu  .\x«  dsf^teUt 
^o  stellt  die  Länge  m  a  auch  die  Ocsdiwiih 
iligkeit  dar,  mit  welcher  die  extraordmlfo 
Stralilen  sich  rechtwinklig  war  Axe  i^^ 
pHanssen. 

Ebenso  ntellt  mtji^  die  üillW  (b 
ElIipsendurchineB^re  q  r ,  die  G&ehwm^ 
digkeit  dar,  mit  welcher  üicli  «^  es;tf»> 
ordinärer  Strahl  in  der  Riehtimg  jt* 
i'eehtwinkljg  ^u  gr,  fortpfkiDzt, 
Diiie  Geschwindigkeit  wird   um    so  grösser,  je  kleiner  der  WiDfed 

wird,  welchen  die  Richtung  des  extraordinäreD  StTabies  po  mit  der  opfr 

tehen  Axe  des  KrystAlles  macht 
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|ibl»erfl^'he.  Kurz,  mis  der  Elasticit^isoberflÄche  ema^dg  positiver  Kry- 
JTe  ergiebt  sich  die  Welleooberfläche  der  ordinären  Strahlen  sowohl 
i  ftüch  der  extraordinärcD,  wie  eie  dtirch  dm  Modell  Fig.  891   darge- 

m  ist 

In  gleicher  Weise  löfiirt  sich  die  durch  d^  Modell»  Fig*  880,  darge- 
lUte  WelienoberMche  der  ordinäi^en  und  extraordinären  Strahlen  in  ein- 
iß  tLegativenKrjHtallenauBderElaHtidtätfiQberfläche^  Fig.  887,  ableiten. 

Doppeltbrechende,  Prismen  als  polarisirende  Apparate.  331 

i  alle  Strahlen,  welche  einen  doppeltbrechen  den  Kry^tüU  durchlaufen 
ben^  polarisirt  sind,  üo  kann  man  auch  doppeltbreehende  Prismen  statt 
r  Polarisationsspiegel  oder  statt  der  TurEnidinplatten  anwenden;  nament- 
h  laaten  ei  eh  doppeltbreehende  Prismen  selir  gut  statt  dee  Zerlegungs- 
legeJs  nh  Kopf  des  Polarisationsapparates  anwenden. 

Wenn  man  ein  doppeltbreehende»  Prisma  als  Zerleger  im  Polarisa- 
nsapparate  anwenden  will,  ist  es  siweckmääsigf  daatielbe  dureh  ein  Glas- 
isma  zu  fichromatigiren,  damit  die  prismatische  Farbenzerstrenung  und 
?  Ablenkung  der  Bilder  nicht  störend  wirkt.  Wenn  man  ein  Kalkspath- 
isma  und  ein  Glasprisnia  von  gleichem  brechenden  Winkel  zusammen- 
itet>  wo  findet  für  den  eattraordinären  Strahl  weder  eine  Ablenkung,  noch 
le  FarVienÄerstreanng  atatt,  da  der  ßrechungsexponent  und  die  Farben- 
rslreuung  im  Glase  dem  Brechungaexponenten  nnd  der  Farbenzer- 
«uuing  für  den  extraordinären  Strahl  im  Kalkspathprisma  ziemlich  gleich 
.  Sieht  man  dureh  ein  so  achromatisii'tes  Kalkspathprisma  nach  irgend 
lem  Gegenstande,  etwa  nach  einer  Kerzenflamme,  so  aieht  man  zwei 
[der,  TOD  denen  das  eine^  daa  ordinäre,  noch  farbige  Säume  zeigt»  wäli- 
ad  das  andere  davon  frei  ist.  Dreht  man  nun  das  Prisma  vor  dem 
i^e  um,  so  bleibt  dabei  das  farbloi?e  Bild  fast  gana  unverruckt  stehen, 
klurend  das  farbig  gaeäumte  sich  um  das  erster e  dreht, 

um  ein  achromatisch ea  Kalkspathprisma  bequem  als  Kopf  des  Polar i- 

donsapparates  gebrauchen  zu  können,  wird  es  mittelst  Kork  in  eine  Hülse 

D  Messing  gefasst,  wie  ^man  Fig.  892  sieht.    Wenn  man  auf  das  mittlere 

Fiff.  892.  Tischlein   des  Polarisationsapparates  einen  schwarzen 

Schirm  legt,  in  dessen  Mitte  sich  eine  Oeffnung   von 

2  bis  3  Linien  Durchmesser  befindet,   so   kann   nur 

durch  diese  OefFnung  polarisirtes  Licht  zum  oberen 

Theile  des  Apparates  gelangen.     Sieht  man  nach  der 

Oeffnung  von  oben  her  durch  ein  achromatisirtes  Kalk- 

athprisma,  so  sieht  man  die  Oeffnung  doppelt,  und  wenn  man  das  Prisma 

i  seine  verticale  Axe  umdreht,  so  werden  die  beiden  Bilder  abwechselnd 

n  nnd  dunkel;  wenn  die  Helligkeit  des  einen  Bildes  zunimmt,  so  nimmt 

*  «les  anderen  ab,  und  wenn  das  eine  Bild  ein  Maximum  von  Helligkeit 

*t  hat,  80  erscheint  das  andere  Bild  ganz  dunkel,  was  sich  ganz  natür- 

dnrch  erklärt,,  dass  die  beiden  Strahlenarten,  welche  sich  durch  ein 

Itbrechendes  Prisma  fortpflanzen  können,  rechtwinklig  zu  einander 
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polarbirt  sind;  das  eine  der  beiden  Bilder  entspricht  also  dem  Falle  der 
gekreuzten  Spiegel  des  PolarisationBapparates. 

Zu  vielen  Versuchen  ist  eine  Tormalinplatte  ungleich  bequemer,  ak 
ein  Polarisationsspiegel ;  nur  ist  oft  die  Färbung  einer  solchen  Platte  störend. 
Statt  der  Turmalinplatte  könnte  man  aber  fast  eben  so  bequem  eiu  dopprlt- 
brechendes  Prisma  zur  Erzeugung  oder  Zerlegung  de«  polarisirten  Lichte 
anwenden,  wenn  es  nicht  zu  gleicher  Zeit  zwei  rechtwinklig  zu  einander 
po^arisirte  Strahlenbändel  lieferte.  Auf  eine  sinnreiche  Weise  hat  diu 
Nicol  zwei  Kalkspathprismen  so  combinirt,  dass  nur  das  eine  polansirtr 
Strahlenbündel  durch  das  System  hindurchgeht. 

Die  Construction  der  N  i  c  o  T  sehen  Prismen  ist  folgende :  Man  verschal 
sich  zwei  in  die  Länge  gezogene  Ealkspath-Rhombodder  und  schleife  »tatt 


Fig.  894. 


Fig,  eoa^ 


der     kleinen    natürlichen     Kndfliche   P. 
Fi|r.  893.  welche  einen  Winkel  von  71' 

tuit  den  t-tumptt^n  Kiinttrii  A"  iiiatht,  »nn 

andere  an,  dt^ren  Winkel  mit  d^'n  iiautfi 

^6H<^  beiträgt.    AJsdann  Kchlejfe  mvi  fofi 

Fig.  8il5. 


der  Ecke  E  her  eine  neu€  Fläi^liif  mii  ^ 
wir  mit  //  bezeichnen  wollen»  üud  wMf 
mit  der  sstatt  P  angeschliffenen  mA 
reell ten  Winkel  macht. 

Hat   mau  zvfei  solcher  Prismen  Ufff?* 
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heö  Oegftiurtaitdi^  bcflser  Bchpn  könne,  wie  dies  bt*mt8  S.  SÜ3  besprochen 
LTfle,  kann  man  »tÄtt  eini^r  Turm aliii platte  weg^n  nmner  Farblosigkeit 
i  V  ort  bei!  auch  das  NicoTBche  Prisma  anwenden* 

Die  obere  Fläche  eines  Nico  Pscbet»  Friania«  bat  die  Gestalt  einer  Rauiis 
f^,  695,  die  Polaniationsebene  der  durcli  einen  sol eben  Apparat  hindur ch- 
gangenen  Strahlen  Mit  mit  der  Richtung  PPder  groaseo  Diagonale  zu- 
nmen,  die  Schwingungsebeiie  derselben  hat  also  die  Richtung  der  kleinen 
a^onftle,  welche  in  unserer  Figur  durch  einen  kleinen  Pfeil  bezeichnet  ist. 

HOOhon'S  Mikrometar.     In   Fig,  y9t>  seien  obs  mid  obs'  zwei  334 

aani mengekittete  Pri&incü    von   Dergkrj stall;   die  optische  Axe  des  einen 

^t  rechtwinklig  auf  der  Fläche  sbf  sie  läuft  also   mit  der  Fläche  so 

ralJel,  die  optisfho  Axe  des  »weite«  Prit^mas  hingegen  läuft  parallel  mit 

r  DurchBchiiitt^kante  der  Flächen  ö .s^'  und  bs\  sie  steht  also  rechtwinklig 

f  der  Ebene  des  Papiers.    Wenn  nuiL  von  irgend  einem  Gegenstände  her 

dvlatralilen   rechtwinklig  auf  die  vordere  Fläche  sb  des  ersteren   Pris- 

M.&H^ii,   so  werden  sie  ohne  alle  Ablenkung  dieses  erste  Prisma  dureli- 

Fiff.  896.  lauten;  beim  üebergang  in  das  zweite 

Prisma  werden  die  ordinären  Strahlen 

auch  nicht  abgelenkt,  sie  treten  also 

mit  unveränderter  Richtung  an   der 

Fläche  os'  aus;  die  extraordinären 

Strahlen  hingegen  werden  durch  das 

zweite  Prisma  eine  Ablenkung  erfah- 

ü ,  sie  verlassen   dasselbe  in  einer  anderen  Richtung  als  die  ordinären ; 

jr  Winkel  e,  den  die  austretenden  ordinären  Strahlen  mit  den  austreten- 

tti  extraordinären  machen,  hängt  von  der  Grösse  des  brechenden  Winkels 

o/  ahj  und   man  kann  den  Winkel  e  berechnen,  wenn  die  Grösse  des 

^kels  bos^  bekannt  ist,  da  man  ja  den  Brechungsexponenten  der  extra- 

^9iii&ren  und  der  ordinären   Strahlen  im  Bergkrystalle  ein-  für  allemal 

Amt.     Wenn  der  brechende  Winkel  bos'  30^,  40^  50»,  60»  ist,  so  findet 

•n  for  den  Ablenkungswinkel  e  die  Werthe  19'  30",  28'  20",  40',  57' 40". 

Statt  den  Ablenkungswinkel  e  durch   Rechnung  zu  ermitteln,  ist  (s 

Hier,  ihn  direct  durch  den  Versuch  zu  bestimmen.     Wenn  man  nämlich 

Irch   ein   solches   Prisma  nach  irgend   einem    Gegenstande   hinsieht ,   so 

Uickt  man  zwei  Bilder  desselben,  die  je  nach  der  Grösse  und  Entfern unn^ 

il  Gegenstandes  theil weise  einander  decken  oder  durch  einen  Zwisclien- 

lun  yon  einander  getrennt  erscheinen.     Wenn  nun  der  zu  betrachtende 

fegenstand  eine  kreisförmige  Scheibe  ist,  so  ist  es  leicht,  sie  in  eine  solche 

fetfemung  zu  bringen,  dass  die  beiden  Bilder  sich  gerade  berühren,  und 

diesem  Falle  erscheinen  die  beiden  Mittelpunkte  gerade  um  den  Durc  h- 

T  d  der  Scheibe  getrennt.   Bezeichnet  man  die  Entfernung  der  Scheibe 

,  so  ist  o£fenbar: 

fang,  e  =  —, 


Fig,  897. 


üüftumefifidr  ooBT  aie  oitiemung  aer  ^ 

einem  doppelt brerliendeu   Pris^iiia  zu  cliesonj  Zwecke  vers^hd 
fillirt   Dacii   seinem  Erfinder  den  Namen   Rochon's   Mikrc 
Priema  befindet  sich  zwischen  dem  Objectiv  und  dem  Ocalar  ' 
und  kann   nacli  Belieben  von  dem  Objectiv  entfernt  oder 
hert  werden. 

In  Fig.  897   stellt  €  eine  Saminelluise   dar,  welche 
S<;hirme  in  fm  das  Bild   eines   fernen  Gegenstandes  etitwirfl 

nun  ein  I 
Prismaxwi 
Cirnddeaf 
den  dl©  i>r 
len  ebenfti] 
Bild  entwei 
ordinären  I 
welche  nae 
auß  dem  Prisma  mit  den  ortÜnän/n  einen  Winkel  e  tnachei 
zweites  Sammelbild  in  / '  /«'  erzeugen. 

r)u  der  Winkel,  welchen  die  ordinären  und  extraordiu 
bjhidel  mit  einander  nmehen.  unverändert,  derselbe  bleibt^  so 
fernling  der  beiden  Bilder  /m  und/^w'  wachsen,  wenn  ou 
vom  Schirme  entfernt-,  die  Entfernung  der  Bilder  wird  aba 
den,   wenn   Jiian   das   Prisma  dem  Schirme  nülierl.      Man   1 

leicht    don 


Fig,  ms. 


^ 


solche 
daes  sieh 
der  auf  d« 

rade  berülj 
Piff.  HJifc 
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Igt,  unter  wciloheui   der  Gagenfitaad  oha^  Fernrohr  ersobeint,  fol- 
Dd&  Beziehung:  i 

Eb  ist  tanff,  e  ^^=^  ^—  =^  '^j  wenü  mRfi  mit  h  die  Entfernung  des 
jr         h 

iflmas  ¥ön  dem  Bilde  für  den  Fall  bezeichnet»  dass  die  beiden  Bilder  sich 

nide  berahreui  femer  ist  ^«im/,  i?  ^^  -^r-  ^^  — s^,  wenoi'  die  Brennweite 

'  Je         F 

^  ObjectiTs  hesseichnot;  dftrauB  ergiebt  sich  Aber  die  Proportion: 

fang*  i?  :  taug-  e  =  -^  i  -jp, 
d  daraus  folgt: 

iunff.  V  =^  — r?*  taug  i?* 


F 


^  Vtenn  man  das  Femrohr  auf  irgend  einen  entferoten  Gegenstand  rich- 
i  und  dsiB  Prisma  bo  verschiebt,  daas  die  beiden  Bilder  in  Berührung 
Dimen^  so  kann  man  nach  dieser  Formel  die  GroBE^e  des  Gaetichtswinkels 
bereehnen,  unter  welchem  der  Gegenstand  ohne  Fernrohr  erscheint,  da 
r  Werth  von  €  ja  ein^  für  ailemHi  für  das  Prisma  ausgemittelt  hat  und 
B  Brenn Wi'ite  des  Objectivs  bekannt  ist.  Um  den  Werth  von  A,  d.  h.  die 
itfemung  des  Prismas  von  der  Stelle,  wo  das  Objectiv  seine  Bilder  ent- 
rft,  sau  messen f  mu^B  die  Einrichtung  getroffen  sein,  dass  man  diese 
itfemung  an  einer  aussen  am  Femrobre  angebrachten  Tbeilung  ablesen 
an.  Di©  Verschiebung  des  Prismas  kann  auf  ähnliche  Weise  bewerkstel- 
[t  werden,  wie  die  Verschiebung  des  klt^nen  Spiegels  in  dem  Spiegel- 
l^kope. 

Anstatt  der  Theihingt  welche  die  Entfernung  des  Prismas  von  der 
Mb  angiebt,  an  welcher  das  Bild  des  Objectivs  entsteht^  kann  man  eine 
ipirieche  Theilung  auftragen,  welche  ohne  Weiteres  den  gesuchten 
isikelwertlj   u  angiebt-     Eint*   Bolcht*  Theilung  irbält  man   auf  folgende 


Mmix  richtet  das  Femrohr  auf  eine  kreisförmige  Scheibe^  deren  Knt- 

tmng  und  deren  DurchmeHE?er  man  kennt;  der  Winkel  werth,  unter  wel- 

an  die  Scheibe  den*  unbewaffneten  Auge  erscheint,  ist  leicht  zu  berech- 

i,  wir  wollen  z^  B.  annehmen,  er  betrage  30'.   Man  stellt  nun  das  Prima 

Fem  röhre  so,  dass  man  nur  ein  Bild  der  Scheibe  sieht,  und  so  erhält 

n    den  KuOpunkt  der  Theilung j  alBdann   rückt  mon  das   Prisma  geg(^n 

s  Objectiv  hin,  bis  sich  die  beiden  Bilder  berühren;  da  man  nun  weiss, 

p   der  Sehwinkel  V  gleich  30'  ist,   so  bezeichnet  man  die  Stelle  auf  der 

lo«,   SEI   welcher  jetzt   das  Merkzeichen    des  Prismas   st«ht,   mit  30', 

dann  die  Entfernung  dieses  Punktes  von  dem  Nullpunkte  der  Tliei- 

Q  30  gleiche  Theile  und  setzt  diese  Theilung  auch  noch  jenseits  des 

es  30  fort.    Richtet  man  nun  das  Femrohr  auf  irgend  einen  anderen 

istand,  bringt  man  durch  Verschiebung  des  Prismas  die  beiden  Eil- 
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der  de«fre1ben   m  Ber&hnuig,  wo  kann  raan   ohne  Weiteres  den  Wertb  4» 
Sebwinfeek  fir  dieBen  Gegenstand  auf  dem  Rohre  able&eu* 

Neben  dieser  Thcilung,  welche  die  Wiiikelwertbe  angiebt,  unter  m\- 
eben  die  GegenstÄJidr  dem  blosBen  Äuge  erscbeineu,  etebeti  andere,  mAcW 
dns  Verbältniffli  zwiachen  der  Grösse  und  der  Entfemnng^  der  Gegemliwi* 
angeben.  So  iteht  z.  ß.  neben  4'  die  Zahl  H59,  und  die«  bedeutet.  d«ff 
die  Entfernung  eines  Gegenstandes  859iual  m>  grvm  i»t  als  »ein  thircb- 
meBser,  wenn  er  unter  einem  Winkel  von  4'  erscbeint;  mit  Hülfe  *1m* 
»er  Z&hlen  kann  man  nun  sebr  I  ei  cht  die  Grösse  ernee  Gegenstandes  am 
»einer  Entfernung,  und  umgekehrt  aeiue  Entfernung  a^ta  seiner  iirtm^ 
berecbnen. 


»iJ3  Zwelaxig^e  Krystalle,     In  allen  Krystallen,    welche   eu  den  ^i 

letzten  KryBtallRystt-nxcn  gehören,  giebt  e^^  zwei  liicbtungen,  in  welcb« 
sieb  alle  ebenen  VVelleu  mit  dereelben  Geschwindigkeit  fortpfl&nze^n  oder, 
mit  anderen  Worten,  alle  die^e  Krystalle  babeu  zwei  optii^cbe  Axeo. 

Fre&nel,  von  welchem  die  Theorie  der  doppelten  ßreehnng  einaiig^ 
Krytttalle  herrührt,  deren  Grundzuge  bereite  oben  entwickelt  worden  tau^ 
fand ,  dase  die  doppelte  Breehuiig  in  zweiascigen  Kryntallen  anderen  trtr 
»etzen  folgt;  in  den  zweiaxigen  Kry^tallen  giebt  ea  keinen  ordinifM 
Strahl  mehr,  d.  h,  keinen»  weleber  den  KrystÄll  nach  allen  Hicbtnngen  bu< 
gleicher  Geschwiiidigktnt  durehläuft;  abo  kinner  der  beiden  Striibl««,  »^ 
welche  ein  einfallender  Lichtfltrahl  bei  seinem  Eintritte  iii 
ikxigen  Krystull  gespalten  wird,  f^^lgt  den  Gesetzen  der  gewObnlicbtt 
Hracbung. 

Der  Winkel,  welchen  die  Richtungen  der  beiden  optiBchen  Aifn  ßo* 
einander  macben,  i^t  nicbt  für  alle  Kryätalle  denelbci  wie  man  mm^tr^ 
folgenden  Tabelle  ergeben  kann. 
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Namen  der  Kiystalle.  Winkel  der  optischen  Azen. 

Schwefelsaures  Magnesia- Ammoniak 51* 

Schwefelsaures  Nickeloxyd .    42      4' 

Kohlensaures  Ammoniak 43    24 

Schwefelsaures  Zinkoxyd 44      4 

Glimmer 45 

-    Lepidolith 45 

Benzoesaures  Ammoniak •    .    .    45      8 

Schwefelsaures  Ammoniak 49    41 

Topas  (von  Brasilien)      .    .    .         .    .    .    49  bis  50 

Zucker 50 

Phosphorsaures  Natron 55    20 

Comptonit 56      6 

Gyps 57    30 

Salpetersaures  Silberoxyd 6216 

Feldspath 64 

Topas  (von  Aberdeen)     . 65 

Schwefelsaures  Kali 67 

Kohlensaures  Natron 70 

Essigsaures  Bleioxyd 70    25 

Citronensäure 70    29 

Weinsteinsäure 79 

Weinsteinsaures  Kali-Natron  (Seignettesalz)  .    .    80 

Kohlensaures  Kali 80    30 

Gyanit 81    48 

Chlorsaures  Kali 82 

Epidot 84    19 

Peridot 87    56 

Schwefelsaures  Eisenoxydul  (Eisenvitriol)  ...    90 
Diejenige  Linie,  welche  den  spitzen  Winkel  der  beiden  optischen  Axen 
»irt,  heisst  Mittellinie. 

Gesetze  der  doppelten  Breohung  in  zweiaxigen  Kry-  334 

llen.      Fresnel  hat  die  Erscheinungen  der  doppelten   Brechung  in 
p.     Q99  zweiaxigen  Krystallen  aus  folgender  An- 

nahme über  die  Elasticität  des  Aethers 
abgeleitet:  die  Elasticität  des  Aethers  ist 
in  zweiaxigen  Krystallen  weder  nach  allen 
Richtungen  dieselbe,  wie  dies  bei  einfach 
brechenden  Mitteln  der  Fall  ist,  noch  giebt 
es  in  denselben  eine  Axe,  um  welche  herum 
die  Elasticität  des  Aethers  ganz  symme- 
trisch ist,  wie  bei  den  einaxigön  Kry- 
stallen. Es  stelle  in  Fig.  899  ab  die 
grösste  Elasticität  in  einem  sweiaxi^en 


-1> 
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Krystalle  dar,    so  steht  die  Axe  der  kleinsten  Elasticitftt  cd 
winklig  auf  derselbeu;  rechtwinklig  zor  Ebene  dieser  beiden  Axen 
die  Elasticität  des  Aethers  kleiner  als  in  der  Richtang  a&,  nnd 
als  in  der  Richtung  cd,  wir  wollen  die  Axe  ef  die  Axe   der  mil 
Elasticität  nennen;  sie  erscheint  in  unserer  Figur  verkürst. 

Denken  wir  uns  über  diese  drei  Axen  ein  Ellipsoid  beschrieben, 
man  mit  Hülfe  desselben  das  Gesetz,  nach  welchem  sich  die  Fortpfls 
F\e.  900.  gesch windigkeit  der  Strahlen  i 

Richtung  ändert,  also  die  F( 
Wellenoberfläche  fflr  zw< 
Krystalle  nach  folgender,  von  I 
gegebener  Regel  entwickeln:  W< 
durch  den  Mittelpunkt  des  K 
«r^  eine  Ebene   gelegt   denkt,    so 

Durchschnitt  derselben  mit  dei 
soid  stets  eine  Ellipse;  errichtet  i 
in  der  Mitte  des  eUiptischen  S 
^  ein  Perpendikel  auf  der  Ebene 

ben,  trägt  man  auf  demselben  die  Länge  der  grossen  und  der 
Axe  des  elliptischen  Schnittes  auf,  so  sind  diese  beiden  Längen  d 
Pflanzungsgeschwindigkeiten  der  beiden  Strahlen  in  der  Richtunj 
Perpendikels.  Hier  mag  es  genügen,  die  Durchsclmitte  der  Wel 
fläche  mit  den  drei  Ebenen  zu  bestimmen,  welche  man  durch  je  s 
drei  Elasticitatsaxen  legen  kann. 

Wir  wollen  der  Reihe  nach  das  Gesetz  der  Fortpflanzungsg« 
digkeit  für  beide  Strahlen  innerhalb  der  Ebene  der  Elasticitatsaxen 
ef,  dann  innerhalb  der  Ebene  der  Axen  ef  und  ab  imd  endlich  ii 
der  Ebene  der  Axen  ab  und  cd,  oder,  mit  anderen  Worten,  die 
schnitte  der  Wellenoberfläche  mit  der  Ebene  der  Axen  cd  und  pf^ 
ef,  ab  und  cd  bestimmen. 


I 
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nächst  einen  Strahl,  der  eicli  in  der  Richtung  der  Äxc  ef  fortpflanzt;  ein 
doreh  den  Mittelpunkt  de^  Ellipsüide  recht  in-inklig  auf  f /gelegter  Schnitt 
«schneidet  dasselbe  in  einer  Elüpae,  deren  grosse  Axe  «i,  deren  kloine  Axe 
aber  fd  ist;  die  Vibrationen,  welche  tnnen  Strahl  in  der  Richtuno  dt^r 
Axe  ef  fortpflanzen,  iind  ako  entweder  mit  ah  oder  mit  cd  i)nrall<l; 
d**r  Vihrationprichtnng  ah  entspricht,  wie  wir  schon  gesehen  haheii,  di«' 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  mti,  Fig.  i^Ol;  der  Vibr«tionsrichtimg  cd 
Fiir   901.  entapricbt  dagegen   die   f^erin- 

gere     Fortpflanzungsfjesrh  win- 
digkeit %nü  {die  Länge  nio  raiis- 
sen  wir  gleich  */_,  cd  maclien, 
wenn   mn   =^    Vi   ^'^')5    *'s   ist 
die»  die  geringste  Geschwindig- 
keit *   mit   welcher  sich   irgend 
tfin   Strahl    im   Krystalle    fort- 
pflanzen   kimn,     weil    cd    dir 
kleinste  Elasticitätsaxe  ist;  m tt 
liingegen  ist  die  grö.sste  Furt- 
pflanzu n gsgesch wi n  d i gke i  t ,  w e i  1 
lih  die  grogfite Pllasticitätsaxe  ist. 
In  der  Richtung  drr  Flasti- 
citMsaxe  rr/,    Fig.    900,    wird 
mn  Licbtstrahl  entweder  durch 
Vibrationen  fortgepflanzt,  wel- 
che parallel  mit  ab  sind,   und 
dann  iflt  seine  Fortpflanzungsgeichwmdigkeit  gleich  mn"  ==  mif,  Fig.  901, 
öder  die  Sehwinguiigent  welche  einen  Strahl  in  der  Hichtuug  cd  fortpflan- 
zen ^    sind  parallel  mit  ef\  und  dann  ist  die  Fort.pflanznngf^geschwindigkeit 
gleich  mfi\  gleich  Vs  ef. 

In  einer  Richtnng,  die  innerhalb  des  Winkels  liegt^  welchen  die  Axen 
Crf  und  ef  mit  einander  machen,  ist  begreiflicher  Weise  dit^  Fortpflanzungs- 
^eech windigkeit  solcher  Strahlen,  deren  Vibrationen  auf  ab  rechtwinklig 
«"ijad,  kleiner  als  m^^und  grösser  alswü,  IJeschreibt  man  um  den  Punkt  ni 
^i»e  Ellipse^  deren  Hai baxen  mo  und  W 5"  sind,  io  gieht  uns  eine  von  tu  zu 
^^ngend  einem  Punkte  des  Umfangee  dieser  Ellipse  gezogene  Linie  die  (ie- 
^t^hwindigkeit  an,  mit  welcher  fctich  in  der  Richtung  dieser  Linie  ein  Licht- 
^%ra>liJ  bewegt,  dessen  Vibrationen  rechtwinklig  auf  der  Axe  dei-  grossten 
filmst  icität  s^nd. 

Diese  Kllipse  und  der  mit  dem  Halbmesser  mn  mn  dieselbe  gezogi^ie 
ÄCreiB  stellen  uns*  also  den  Durch&elmitt  der  Wellenoberfläche  mit  einer 
ÄitMi'ne  dar,  welche  durch  die  mittlere  und  die  kleinite  Elasticitätsaxc  ge- 


irch  ähnliche  Betrachtungen  findet  man  nun  auch  den  Durchschnitt 

Uenoberfläche  mit  einer  durch  die  mittlere  und  die  grösste  l^lastl- 

-^e  gelegten  Ebene.     Dieser  Durchschnitt  (Fig.  902  a.  f.  8.)  besteht 


ass 
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ebenfalls  aus  eine  tu  Kreise  und  einer  Ellipse,  hier  ist  aber  der  Ereii  f&ni 
von  der  Ellipse  eingehüllt. 

Nach   allen   Richtungen  der    durch  tf  und  a6,   Fig.  900,  gelegfeo 
Ebene  können   Strahlen  durch   Vibrationen  fortgepflanzt   werden,  wekk 


Fig.  mß. 


mit  der  Axe  ed,  der  Axe  der 
kleinsten  ElaMicität^  purallel  »trid; 
iliese  Strahlen  pflansieii  iicb  iiack 
allen  Seiten  mit  derselben  üt- 
schwindigkeit  fort,  irelche  ^ 
Vibmtiotij^richtung  cA  snkoMmt: 
der  HalbmesiM^r  ma  des  Krti^ 
der  Fig.  IJ02  iwt  deshalb  gli-id 
'/a  rrf  in  Fig.  90Ü.  In  der  Bkih 
tung  der  Klafiticität^juce  %ih  wt?- 
den  alifsr  auch  Strahl** n  Itutgt- 
pflanzt,  deren  Sebmugnugfu  pi- 
rallel  mit  ef  sind,  deshalb  iil  iti 
Fig. 902 %n^=:  «/^  e/der  Fig,?i»0 
gamacht«  In  der  Richtuiig  ^ 
Äxe  ef  pflanzen  sich  aber  wif  wv 
schon  wissen  ^  auch  Strahlen  fcrt 
deren  Bchwingungen  parsBel  lul 
ah  sind,  deren  Geschwindigkeit  also  gleich  mn  ist 

Der  Ihircbschnitt  der  Wellenobprfläche  mit  einer  Ebene,  weiche  h^ 

die  Äxe  der  grossien  and  der  ktein^^n  Elasticität  geht,    besteht  ebenfiäi 

ans  einer  Ellipse  und  einem  Kreise.     Die  kleine  Äxe  der  Kllipae  ist  glfi^ 

Jfo',  Fig,  903,  die  grosse  gleich  Mm*\  der  Radius  des  Krei^^  gleich  Jff 

FijF.  903,  ^^^^   ^^^   ^^^  Ebene  der  Elaflici- 

tät^mxen  ah  und  cd  nach  »l^ 

Kr  Richtungen   Strahlen    durch  Vi> 
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Imachen,  so  thut  man  gut,  die  drei  Durchsclmitte  in  der  doppelten  Crrdsee 
ler  Figuren  900,   902  und  903  auf  Kartenpapier  zu  zeichnen  und  sie  zu 
Modelle  zusarnznenzufügen ,  wie  raan  Fig.  904  sieht. 
Um  den  Begriff  der  optischen  Axen  in  zweiaxigen  Kry stallen  feat- 

zusteUen^  müssen  wir  noch  erw&h* 
nen,  dass  hier  noch  ein  Unter- 
schied zwischen  der  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der  Strahlen 
und  der  Fortpflanzungsgeftchwin- 
djgkeit  der  gelirochejien  ebenen 
Wellen  zu  machen  ist.  Bei  der 
Erklärung  des  Brechungsgesetases 
nach  di>r  Vibrationstheorie  (Seite 
750)  Laben  wir  gesehen,  daas  die 
gebrochene  ebene  Welle  alle  die 
elementaren  Kugel  wellen  berulirt, 
welche  jeder  olemeiitnre  Lielitstrahl 
bei  seinem  Uehergange  in  da«  bre- 
chende Mitt-t^l  erzeugt;  die  Rich- 
tung der  gebrochenen  Strahlen 
Hteht  hier  rechtwinklig  auf  der 
Hichtniig  der  gebrocheneii  ebenen 
iTelle,  weil  ja  jede  Kj*eigtangente  einen  rechten  Winkel  mit  ihrem  Radius 
cht;  diese  Beziehung  findet  aber  nicht  mehr  statt,  wenn  die  elementa- 
en  Wellen  im  brechenden  Medium  nicht  kugeliormig  sind;  eine  Tangente^ 
Welche  eine  Ellipse  in  irgend  einem  Punkte  berührt-,  t^teht  im  Allgemeinen 
cht  rechtwinklig  auf  dem  Leitstrahle,  den  man  von  dem  Mittelpunkte 
Ellipse  nach  dem  Berührungspunkte  ziehen  kann;  die  Richtung  der 
ebrochenen  Welle  fn  in  Fig.  905  steht  nicht  genau  rechtwinklig  auf  der 
btung  des  gebrochenen  Strahles,  l>a  sich  nun  die  gebrochenen  ebenen 
ftUen  parallel  mit  der  berührenden  Ebene  /n  im  Krystalle  fortbewegen, 
ist  offenbar  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieser  >Vellen  ein  von  A 


Fig.  905, 


aV 


|tali«r**  J#4jlirlmch  d«r  PU/Rik.    dt«  AuÜ.  L 


auf  die  berührende  Ebene  fn 
gefälltes  Perpendikel,  während 
die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  gebrochenen  Strahlen 
durch  den  Leitstrahl  bn  dar- 
gestellt wird. 

Wenn  nun  die  optische  Ax« 
rinep  doppelt  brechenden  Kry- 
pta 11  jj  diejenige  liichtiing  ist, 
nach  wt' Icher  sich  die  ebenen 
Wellen  stets  mit  gleicher  Ge» 
schwindigkeit  foitpflanzen,  so 
findet   man    die   Richtung    der 
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optischen  Axen  in  einem  zweiaxigen  Krystalle,  wenn  man  eine  gemein- 
schaftliche Tangente  RSy  Fig.  903,  an  die  heiden  Theile  der  Wellenober- 
fläche  legt  und  von  dem  Mittelpunkte  M  ein  Perpendikel  MT  auf  die 
Tangente  fallt;  dieses  Perpendikel  ist  die  Richtung  einer  opti- 
schen Axe.  Solcher  gemeinschaftlichen  Tangenten  kann  man  aber  in 
Fig.  903  vier  ziehen,  von  denen  je  zwei  einander  diametral  gegenüWr- 
liegend  durch  eine  optische  Axe  verbunden  sind. 

Der  Kreis  und  die  Fillipse  Fig.  903  schneiden  sich  in  4  Punkten,  von 
denen  je  zwei  diametral  gegenüberliegen.  Da  jeder  der  Punkt«  P  den  bei- 
den Theilen  der  Wellenoberfläche  gemeinschaftlich  ist,  so  ist  klar,  dass  M 
in  der  Richtung  MP  zwei  Strahlen  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fortpflan- 
zen können,  von  denen  die  Schwingungen  des  einen  in  die  Ebene  d*>r 
Figur  fallen,  während  die  Schwingungen  des  anderen  rechtwinklig  sn  der- 
selben sind.  Obgleich  sich  aber  diese  Strahlen  mit  gleicher  Geschwindig- 
keit im  Krystalle  fortpflanzen,  so  ist  doch  die  FortpflAnsetin^nt^riwüliwindig- 
keit  der  ihnen  eiitsprecLienden  ebenen  ^\'e]lL*o  oicLi  dle&elbe,  da  dir  i*ö* 
gente^  die  mmi  ira  Punkte  P  an  die  Ellipae  ziehf^n  kann,  nicht  mit  dir 
demselben  Punkte  eiitaprech enden  Kreistangente  ssnsainmeii^Llt*  da  al«*' 
die  Länge  der  Ton  M  auf  diese  beiden  Tangenten  gefüllt«»  PfTpndikd 
nicht  gleich  ist.  Die  Richtungen  PM^  in  welchen  sich  alle  Strahli-n  nut 
gleicher  Geschwindigkeit  foHr|iflRnKeti|  sind  also  wohl  von  der  ihnen  itlw- 
dingfi  naheliegenden  Riclitung  der  optische n  Axe  zu  untexK^-heideiL 

333        Beziehunireii  zwischen  der  Krystallfbnn  und  der  La|« 

der  optischen  Axen.  Ke  iBt  schon  früher  bemerkt  worden,  das?  alljf 
Krystalle  der  drei  letzten  Kryatalliitations^ysteme  optiäch  zweiaxig  aiai 
allein  die  T^age  dieser  Axen  in  Beziehung  auf  die  krystÄllographi^rftflf 
Axen  llset  sich  nicht  von  vornherein  hestimmen^  wie  es  bei  den  oi^*^ 
einaxi^cn  Kry stallen  der  Fal]  war. 

Bei  allen  Kr^'stallen,  welche  dem  rhombischen  Systenie  Migebfirai 
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i)  dar.    Hier  steht  dip  EWno  der  optiechf^n  Axen  rechtwinklig  auf 

der  Säuleijaxp.    Hie  KiysiullfVirmen  dienes  Sttlz**8  liaben  wir  bereits  auf  S.  HO 
kenne»  geJfnit.    Clfwöhidir^h  erscheint  die  vordere  Siiulenkaiite  noch  durch 
die  Flärhe  h,  Fig,  H08.  ahifeBtnmpft,  in  der«*n  Richtung  die  KryBtalle  de«  i 
Fijr.  9t»6,  Fijf.  907.  Fig.  908. 


Bittei'salzeB  auch  gehv  g^t  spulthar  sind.  Anf  dieser  Spaltungsfläclie,  also 
such  auf  der  Flüche  h  steht  die  Mittellinie  def?  genannten  Salze»  rerht- 
winklig,  eben  so  wie  hei  allen  mit  ihn)  isomorphen  Salzen* 

AucIj  hei  Srhwerspath  liegt  die  Ebene  der  optiBchen  Axen  ref'htwink- 
li|f  zurSäidenaxe  und  die  Mittellinie  füllt  mit  der  Makrodiagtmale  znsunnnen. 
Beim  TopaB   hillt    die  Miiti^llinie   mit   der   Süwlenaxe   sjüsamnien   und 
idie  Ebene  der  optischen  Axen  geht  durt'h  die  Brachjdiagonale  cd.    Recht- 
m'inklig  zur  Säulenaxe.  also  auch  recht  winklig  zur  optischen  Mitt^'Hinie  sind 
\die  Topaskrystalle  sehr  yollküninien  spaltbar. 

Bezeichnet   man  diejenige  Axe  e  J  des  monoklini  Beben  Syst  eines, 
wiche  auf  der  Ebene  der  beiden  andereo  rechtwinklig  steht,  ab  Bymme- 
trii^che  Axe,  so  ist  diese  symnietriBche  Axe  jeden- 
falls  eine  der  Klastici tätsa xep  des  Krystalla, 

Die  beiden  nn deren  Axen    des  monoklinistdien  Sy- 
stema  lallen  in  dei-  Regel  niobt  mit  einer  ElaBticitÄta-  | 
axe  zusammen.      Die  Ehene  der  i)ptiBchen  Axen  aber 
fallt  entweder 

L  mit  der  B}Tn metrischen  Ebeiitt  zusammen  ^   d.  h. 

mit  derjenigen  Ebene,  welche  aul'  der  symmetriaeheo 

Axe  recht  wink  hg  steht»  alßo  durch   die  beiden  einen 

aiefen  Winkel  mit  einander  machenden  Axen  «^  und  rd  geht;  oder 

2,   di**  Ebene   der  i^itischen  Axen  steht  rechtwinklig   auf  der  symme- 


A 


der  Fall    beim  Znekei 
Fijr.  91 L 


^   dessen    Axenki'euz  sammt 
der     Lage     der     opii  scheu 
Äx«>n    in   Fig.   fHO    darge-  « 
>tellt    ist.        Kri    steht    also 
eine  der  optischen  Axen  de«J 
/.nek«*ra  fa^it  rerbtwluli  lig  auf  J 
ilvr  Flüche  //.  Fig.  Wll,   iii^ 
deren  Iticldungdie  Kiystalle 
auch  r^paltbar  sind. 
ij3* 
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Fig.  ^12  und  Fig.  913  steUen  den  iMirchschnitt  einee  KryvtAUet  TOi 

sohwefelsaiirein  MagneBla-Ammaniak  tindeinea  BolcheoircmAmei»(«si« 

Fig.  912.  Fig.  913.  8Äurem      Kupftr- 

oxyd  mit  der  \ 
trischen  £Ibeiid  i 
den     optisclie 
dar,   welche  auch  bet 
diesen    Kiystailes  ui 
der    «yiaiKMtiiadif« 
Ebene  Uegen. 

Beim  Borax  mi 

beim  esiigsauren  Natron  liegt  die  Ebene  der  optischen  Axen  reehtwisb 
lig  auf'  der  symmetriftchen  Ebene. 

Für  trikliBiaebe  Kr^'stalle  hat  maii  bis  jetzt  noch  gar  keinen  Znaum^ 
hang  zwischen  der  Lage  der  optischen  und  der  kryBtallographL<icbeii  Axa 
nachweisen  können.  (S.  Beer^s  Einleitung  in  die  bohere  Optik,  S,  384  bi8398.) 
Später,  wenn  die  Farbenringe  verhandelt  werden»  welche  die  optipch* 
Axen  umgeben,  werden  wir  noeh  einmal  auf  diese  VerhilltMisBe  anirtlckkoii- 
men  müssen. 


336  ConiSOhe  Refiraction.      Da   die  im  Punkte  P,   Fig.  914.   au  J*d 

Kreis  und  die  EUip&e  gelegten  Tangeuton  nicht  sjupanimenfallen,  so  ist  klir. 
p*^  gi4  daae  sich  in  der    RichtUDg  MF 

iswei  Strahlen    mit    gleiditf'  Gt- 
Mch  windigkeit  fortpflnaniikdiiMi» 
denen  verschiedene   ebene  WfÜ« 
entsprechen;  da  nun  die  Foripto* 
zungggeschwindigkeit   disMr  höß 
den  ebenen  Wellea  angMcb  iii 
so  werden  die  beiden  StxisUflti  ittk 
nach    verschiedenen     RiditiDi^ 
aus  dem  Kristalle  anstretn. 
Nun  aber  hat  Hamilton, 
eher  die   Natur    der  Weßäioli^" 
fläche    Kweiaxiger    Kr^staUe  |^ 
Bauer  untersuchte,   gezeigt*  ^ 
die  Wellenoberfläcbe  an  jedaa  te 
Punkte  P   von    all#it  SriUs  hm 
D  vertieft    ist,    oder,    mit   andiv« 

Worten,  dass  sich  hier  eint  t 
terförmige  Vertiefung  findet,  daas  sich  also  an  jedem  der  Ponktr  Fi 
tinendJiche  Anzahl  von  ßeruhrungsebenen  an    die  Wf^llenob 
legen  lassen;  jeder  dieser  Berührniigsebene«  entspricht  nun  aber  < 
rer  austretender  Strahl;  wenn  also  in  der  Richtung  M P^  für  wi*kh#  < 
Fortjjflwiizungsgc  seil  windigkeit  aller  Strnlden  diftselbe  »st,  ein  Strahle 
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del  den  KrystAll  daroliläiift»  so  wird  es  sich  heim  Außtritte  aus  dem  Kry- 
etalle  in  ebe  Enendliclie  Anzahl  von  Strahlen  theUen  müssen,  welche 
sufiammen  eine  cotiisohe  Oberfläche  hilden  (Pogg*  Annah  Bd.  XXVJII). 

Hamilton  hat  dies  merkwürdige  Resultat  aus  der  FreineFschen 
Theorie  gefolgert,  bevor  man  noch  solche  Thatsache  beobachtet  hatte; 
Ijloyd  stellte  den  VerBuch  ai)  und  fand  ssiim  Triumphe  für  die  Wellentheo- 
rie die  ErscheiriTing  ganz  so,  wi^  man  sie  nach  Hamilton's  Rechnving  er- 
warten musste. 

Die  beiden  Kichtnogent  in  welchen  alle  Btrahlea  den  Bjyfitall  mit 
gleicher  GeschwiDdigkeit  durchlanfenr  fallen  fast  mit  den  optischen  Axen 
suaanunen;  im  Arragonit  machen  aie  einen  Winkel  von  ungefllhi"  tiO^  mit 
mnander.  Die  Arragonitplatte ,  welche  Lloyd  za  seinen  Versuclien  an- 
wandte^ war  senkrecht  zu  der  Linie  geschliffen »  welche  den  Winkel  der 
optiacben  Axen  halbirt;  folglich  machten  die  Kichtungen  der  gleichen 
Fiir.  916,  Strahlengesch windigkeit  einen  Winkel  von 

■  ,  '  SO"»  mit  der  Oberfläche  der  Platte.     In  Fir,'.  915 

^       ^^       ^^^1  mögen  OJItf  und  ON  diese  Richtungen  vorstel- 

len.    Auf  jede  der  beiden  Oberflächen  legte  nun 
Llojd   eine  ganz  dttnue^  mit   einer  eebr  feinen 
Oeffiiung  YerseheDe  Metallplatte,  so  dass  die  Ver- 
bindungslinie der  beiden  Oefihungen  mit  dm-  Rich- 
tung OM  zusammenfiel.      Wurde  nun  von   der 
einen  Seite  der  Platte  eine  LampenEamnir!  genä- 
hert, so  dass  ein  conisches  Strahl enbundel  aOb 
die  Oeffiaung  fallen  konnte,  dessen  Strahlen  nach  OJf  gebrochen  wur- 
so  erblickte  man,  nach  der  anderen  Oeflnimg  in  der  gehörigen  Kich- 
i^  hinsehend  t  einen  glänzenden  Liehtring  auf  dunklem  Grunde. 

Beim  Arragonit  beträgt  der  Winkel,  unter  welchem  die  Strahlen  des 
et  enden  Strahl  enkegels  diveTgireu,  ungefähr  3®. 

Hamilton  nannte  diese  Art  der  conischen   Brechung  die  äussere 
Ion iB che  Refraction;  aber  noch  eiiie  zweite,  ganz  ähnliche  Erscheinung 
igte  er  vorher,  welcher  er  den  Kamen  der  inneren  conischen  Refrac- 
tion gab* 

L         £}ine  Ebene,  welche  die  beiden  Theüe  der  Wellenoherfläche  zugleich 
%erixkrt>  eine  Ebene  also,  welche  rechtwinklig  auf  einer  der  optischeD  Axen 
de«  Krystalls  steht,  berührt  die  Wellenoberfläche  nicht  allein  in  den  Punk- 
ten   Q  m*d  ^1  Fig-  9H,  sondern  in  einer  unendlichen  Anzahl  von  Punk- 
ten,  welche  einen  kleinen  Beriihrungskreis  bilden  j  au  der  ebenen  Welle 
JiS  gehören  also  nicht  allein  die  beiden  Strahlen  MQ  und  MT^  sondern 
^Dxfiblig  viele,  welche  zusammen  die  Oberfllche  einea  Kegels  bilden,  ilessen 
|Pf««  jener  kleine  BerühmngHkreis  ist.     Einer  der  Strahlen  dieses  ivegels, 
l'f  T,  durchläuft  den  KTystall  genau  in  der  Richtung  der  o|jfischeü 
Spitze  des  Strahlenkegels  bildet  beim  Arragonit  einen  Winkel 
i}\     AJle  diese  Strahlen  treten  nach  derselben  Riohtung  aus  dem 
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858  Von  der  doppelten  Brechung. 

Wenn  also  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  NO^  Fig.  916,  in  einer  sol- 
chen Richtung  auf  die  Oberfläche  eines  aweiazigen  Krystalls  fallt,  dass  ein 
Vis.  916.  Strahl  nach  der  Richtung  einer  optischen  Axe 

^  desselben  gebrochen  wird,  so  wird  er  beim  Ein- 

tritte in  den  Krystall  in  einen  hohlen  Strahlen- 
b^^    ^^H  kegel  getheilt,  dessen  Strahlen,  an  der  zweiten 

Oberflache  paraUel  mit  0^  austretend,  einon  hoh- 
len Strahl  ncylinder  bilden. 

Auch  die  Existenz  der  inneren  conischen 
Refracticn  fimd  Lloyd  durch  den  Versuch  be- 
stätigt, und  zwar  lAsst  sich  diese  Erseheinimg 
leichter  beobachten  als  die  der  äusseren  oonischa 
Refraction.     Fig.  917  stellt  einen  zu  diesem  Zwecke  geeigneten  Appant 
dar.     Eine  ungeföhr  V^  Zoll  hohe  Arragonitsäule,  welche  durch  iwei 
einander  parallele  Flächen  begränzt  ist,  wdche  rechtwinklig  zu  einer  der  bei- 
Fi^.  917  ^^^  optischen  Axen  stehen. 

ist  mittelst  Kork  in  die 
kur^e  Met^^llrohre  a  einge- 
steckt, Ds£  Rohr  a  ^^ 
wieder  iu  einer  miteo  oie- 
Den  Messüiughüise  Ä^,  wekb^ 
zwischen  !$m*et  «.of  einfr 
Metall  platte^  c  befc^tigtni 
Säulchen  (däs  hintan  f^ 
stiheiiit  in  unsere  FiguJ 
lyeiuahe  gänzlich  verdeck*) 
LiiD  eine  horizontale  Ait 
dlllilMr  it*t*  Einf  ieiiie  Drebung  um  di^m  horizontale  Axe  wird  mitUk 
der  Schraube  s  und  der  Feder  f  bewirkt. 

Uerade  unter  dem  Krrstall  ist  in  der  Bodenplatte  c  eine  krei^<^iig|fc 
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Lfig«  entfernt,  prscheiiit  iler  IJchtriiig  im  zwei  ein»nder  iliametrsil  gegenüber 
lieg^ndeu  St<?lieu  unt^rbroeheti ,  Nr.  2  Fig.  918;  bei  nooli  weiterer  Kiitfer- 
nung  atiE  der  richtigeu  Eingtelliiug  sfiieheu  sioh  di<*  Lichtbogen  mehr  und 
melu*  j£ui>ammeii,  bis  sie  endlich  iiuf  sswei  iäolirtc  Licbtpimktä  rcducirt  cr- 
aobeineii,  wie  bei  Nr.  3  Fig,  918. 

Doppelte  Breohan^  des  zusammengedruckten  Glases. 

Wil'  bab^n  bialier  die  wichtigsten  ErBcheinungen  der  doppelten  Brechung 
tB  Kfjttallen  betr*chtet,  iu  welchen  die  Ungleichheit  der  Elaaticität  des 
Aetberä  oach  verschiedenen  Richtungen  eine  Folge  der  krystallinischen 
Struetur  hit\  allein  auch  in  solchen  Körpern^  die  sonst  keine  doppelte  Bre- 
chang  haben ,  läest  sich  durch  HusBere  Ursachen  t  etwa  durch  einen  einsei- 
tigen Druck,  durch  eine  ungleiche  Erwärmung,  eine  solche  Anordnung 
der  Tbeilchen  hervorbringen,  dam  die  Eltt&ticität  des  Aethers  nicht  mehr 
xtacli  allen  Ri chtmigen  dteeel be  blei bt ,  dais  sie  aiso  doppeltb rechend 
werden^  Um  diese  wichtige  Wahrheit  nachzuweisen,  hat  Freanel  folgenden 
Versucli  ausgesonnen. 

Vier  rechtwinklige  ülaj^prismeu,  a^  b^  c\  f/,  Fig.  919^  welche  einander 
follköninieii  gleich  sind,  werden  auf  einer  horizontalen  Ebene  mit  denjeni- 
Für,  !liy.  ^^^  Flächen  uebeu  einander  g^elegt,   wel- 

che d^im  rechten  Winkel  gegenüberlioiren; 
von  beiden  Seiten  legt  man  nun  gegen 
die  Finden  Streifen  von  K arten papi er  und 
auf  dieselben  fest©  Stahlfitreifen ;  dann  wer- 
den die  Pri>^men  in  einer  patifcienden  Z wen  üe 
sli  einen  Di'uck  jfiuaaüimengepregut,  welcher  in  der  Richtung  der  Län- 
Qaxe  der  Priemen  wirkt.  Während  nun  die  Theilchen  der  (ilaj^pii^nien 
dmch  den  starken  üruck  in  einem  geipannt-en  Zuätaude  erhalten  werden. 
legt  man  drei  rechtwinklige  Olasprisinen,  u,  J\  fj^  in  die  durch  die  crsteren 
gebildeten  Rinnen,  setzt  dann  auch  noch  auf  beiden  Seiten  zwei  Prismen 
Ä  und  k  von  45'^  «n,  um  eo  ein  Parallele piped  zu  erhalten,  dessen  äusserste 
Seiteu  s  und  s'  einander  parallel  eind;  alle  Prismen  «ind  endlich  zusam- 
Qjcngekittet,  um  paiiieüe  Reflt^xionen  an  den  verschledeneu  Fläclien  zu 
vermeiden. 

Steht  man  durch  diese«  S^em  hindurch,  bo  das»  die  Lichtstrahlen 
y^u  der  Flache  $  eintreten,  bei  8*  aber  nach  dem  Aug^  auetreten,  so  er- 
blickt man  einen  Vi^irpunkt,  der  uugefShr  ein  Meter  weit  vom  Auge  ent- 
fernt  ist,  doppelt,   und  zwar  erscheinen  die  beiden  Bilder  ungefähr  ein 
Millimeter  weit  und  selbst  noch  weiter  von  einander  entfernt»     Die  beiden 
Strahlen   besitisen  alle   E i gen« t,' haften   von  Strahlen,   welche  einen  d(»i)j)elt- 
brechenden  Köqier  durchlaufen  haben. 
^^         Bei   dt;i    I»t;trttciiLuüg    dei    Frti  btiiüioviiteititaij^tin,    weicht;    d(>p[)eltljn - 
de  Körper  im  polarisirten  Lichte  zeigen,  werden  wir  noch  manclie  Kr- 
inung  kenneu  lernen,  welche  von  einer  doppelten  Brechung  in  nicht 
iallisirten   Körpern  herrührt;  wenn  aber  auch  eine  durch  k iinst liehe 


I  '^ 


ten  eatzt,   so  fallen  alle  InterferenzstTeifeB  weg,    welche  vonj 
tigen   EiBwirkttTig   beider  Oeflfnungen   herrühren,   wenn   die 
ebenen  der  Tunnalin platten  gekreuzt  sind;  i^w  erschpinen  aberj 
man  sie  parallel  BteHt. 


\ 


Elfiee  Capitel. 

Chromatische  Polarisation 

oder 

die  Farben  doppeltbreohender  Krystallplatten  im  polarisirten 

Lichte. 


Farljen  dünner  Gypsblättolien  im  polaplsirten  Lichte.  33J) 

)er  iiatiiriictie  GypH  findet  eich  häulig  in  grossen  durchsichtigen  Krystallen, 
le  nach  einer  Richtung  hin  bo  vollkommen  spaltbar  sind,  dass  man  leicht 
ftti2  düDQe  Blättchen  »bepalten  kann;  ganz  besonders  kommt  diese  Eigen- 
■haft  derjenigen  Varietät  zn,  welche  auf  dem  Montmartre  bei  Paris  gefuii- 
^  wirdf  obgleich  gerade  diese  Krjstalle  nicht  von  regelmässigen  Flächen 
sgTän^t  aind* 

Bringt  man  ein  durch  Spaltimg  erhaltenes  recht  dünnes  Gypsblättcheu 
^Bchen  die  beiden  Spiegel  eines  Polarisationsapparates,  so  wird  es  mehr 
l^r  weniger  brillant  gefärbt  erscheinen.  Je  nachdem  man  das  Gypsblätt- 
k«n  selbet  oder  den  Zerlegimgespiegel  des  Apparates  dreht,  ändert  sich 
i^eder  die  Intensität  der  Färbung,  oder  auch  die  Färbung  selbst. 

Ganz  besoüders  eignet  sich  zu  diesen  Versuchen  der  schon  oben  (Seite 
^S  beschi-iebene  Nörremberg'Bche  Polarisationsapparat.  Man  braucht 
^  Oypsblättchen  f  welche«  nicht  über  0,3  Millimeter  dick  sein  darf,  nur 
^  das  mittlere  TischeheD  mi  legen,  um  es  im  oberen  Spiegel  oder  durch 
gend  einen  anderen  Zerleger  (am  zweckmässigsten  ein  Nie oPsches  Prisma) 
»iarbt  zu.  sehen. 

Wir  wollen  zuerst  den  Fall  betrachten,  dass  die  Schwingungsebene 
^Zerlegers  rechtwinklig  auf  der  des  Polarisationsspiegels  steht,  dass  also 
1^  Gesichtsfeld  ohne  das  Gypeblättchen  dunkel  erscheint.  Schiebt  man 
^  Gypsblittchen  in  den  Apparat  ein,  so  erscheint  es  farbig  auf  dunklem 
^^onde;  doch  wird  mau  bald  sehen,  dass  die  Lebhaftigkeit  der  Färbung 
i^Kt  £^  alle  Lagen  des  Gjpsblättchens  dieselbe  ist. 

Hat  man  das  Gypsblättcheu  auf  das  Tischlein  gelegt,  so  braucht  man 

jlbe  nur  in  seiner  Ebene,  also  um  eine  verticale  Aze  zu  drehen,  so 
i  die  Färbung  des  Blättchens  bald  lebhafter  werden,  bald  an  Inten si- 
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tat  abnehmen  und  man  wird  leicht  eine  bestimmte  Stellung  ermitteln  köih 
nen,  bei  welcher  das  Blättchen  selbst  ganz  so  dunkel  erscheint  wie  der 
Grund,  eine  Lage  abo,  in  welcher  das  Gypsblattchen  gar  keine  sichtbare 
Wirkung  auf  die  durchgehenden  Strahlen  henrorbringt. 

Wir  wollen  nun  diese  Lage  näher  bestimmen.  Die  Gyp6kr3rBtaUe  siiid. 
wie  eben  ei*wähnt  wurde,  nach  einer  Richtung  vollkommen  spaltbar,  äe 
besitzen  aber  nach  zwei  anderen  Richtungen  noch  eine  unvollkommene 
Spaltbarkeit  Es  stelle  Fig.  920  ein  von  einem  Gypskryvtall  vom  Mont- 
martre abgespaltenes  Blättchen  dar,  so  wird  man  finden,  dass  es  panlkl 
mit  den  Linien  aa  und  bb  theilbar  ist;  man  kann  demnach  aus  euiein 


Fig.  i)20. 


Fig.  921. 


ftokben  Gypsblattchen  leicht  ein  ^tüekchen  in  Form  eine»  FaraUelognumun 
Fig*  921,  heraut!epalten.  Bringt  man  nun  ein  $jokhes  ParaUelognumn  ii 
den  Apparat,  so  findet  mnii}  dass  das  Gyp^blättdicn  gan^  dunkel  eneliizil 
weiiu  eine  Linie  a  h ,  Fig.  9^1 .  die  mit  der  HalHirungtiliivi^  des  iEpitMCl  WiiM 
dfB  BlattL'bfns  ein^Ji  Winkel  von  imhe  20"  macht,  mit  der  Polarisatiooieto 
dt'«  unteren  Spiegelst  zusamTiieufaJlt,  oder  daraul' rechtwinklig  steht  lnjlfe 
anderen  Lage  erscheint  es  gef&rbt,  und  zwar  Am  lebhaftesten,  wttm  t^ 
mnen  Winkel  von  45*'  mit  der  Heflexifjosebene  dee  unteren  Spiegels  niickl 
Weiui  da5  G^'psblÄtt^.'hen  vollkommen  obeiie  Oberflacheü  hat,  so  «• 
scheint  es  Lm  Pokn Station eapparHte  einfarbig;  'mX  aber  die  Obe^icbeo> 
rein,  d.  h.  i>tijid  1>eim  Äbg palten  Splitter  daraiij'  hängen  geblieben«  fo  ^ 
eoheint  das  Blättchen  an  verschiedenen  Stellen  vei^aehieden  gefärbt^  wtscw» 
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Aticfi  mit  einaKigeii  Krjetallblüitcheaf  dia  parullei  mit  der  Axe  g<>- 
ilifTcii  lind  hinläoglicb  diinji  sind ,  Bowie  diu  Blättehea  von  Bweiaxigen 
ystaJieii,  deren  Oberfiacheu  parallel  mit  der  Ebene  der  optiechen  Axen 
td,  lassen  sich  dieaelbtn  Versucbe  anstellen;  nur  eignen  iich  die  Gyps- 
iffctchen  der  leichten  Spaltbarkeit  dieses  Slincrals  wegen  ganz  besondeib 
KU,  Statt  der  keilförmigen  Gypaplatte  kann  maß  sehr  gut  eine  parallel 
I  der  Ax^  keilfdrtoig  ssugeseMiifene  Quarzplatte  anwenden. 

Erkläning  der  Farben  dünner  Gypsblättchen.   Diese  Far-  3 10 

D  erschein  Uli  gen  rühren  mm  von  der  Interferenz  polarisirter  Strahlen  her. 
fr  Gyjj«?  iFit  ein  2weiaxiger  Krys^tall ,  cleReen  optische  Axen  in  d(^r  Ebene 
Berer  Blättchen  liegen;  ein  jeder  Lichtstrahl  also,  welcher  ein  solches 
Ittchen  tri£Et,  wird  in  zwei  gespalten,  welche  rechtwinklig  zu  einander 
brisirt  sind,  die  aber,  wenn  die  einfallenden  Strahlen  rechtwinklig  auf 
I  Blflrttchen  fallen,  dasselbe  in  gleicher  Richtung  durchlaufen.  Die  Yibra- 
neifi,  welche  den  einen  Strahl  im  Krystalle  fortpflanzen,  sind  parallel  mit 
r  linie  ab,  Fig.  867,  die  Vibrationen  des  anderen  Strahles  hingegen 
d  parallel  mit  cd, 

liegt  man  nun  das  Gypsblättchen  so  zwischen  die  gekreuzten  Spiegel 
m  die  Linie  ab,  Fig.  921,  mit  der  Schwingungsebene  des  unteren  Spie- 
ls zusammenfclllt ,  so  kann  der  einfallende  Strahl  offenbar  .nur  Schwin- 
iigen  nach  a&  im  Krystalle  hervorrufen,  nicht  aber  nach  crf,  eben  weil 
^Sehwingungsrichtung  cd  auf  der  Schwingungsrichtung  der  einfallenden 
stfden  rechtwinklig  steht.  In  diesem  Falle  pflanzt  sich  in  der  That  nur 
i  polarisirter  Strahl  durch  den  Krystall  fort,  der  nach  ab  schwingende. 
i  da  der  2^rleger  bei  der  oben  bezeichneten  Stellung  diese  Schwingun- 
ift  nicht  reflectirt  oder  durchlässt,  so  muss  das  Gypsblättchen  bei  dieser 
go  dunkel  erscheinen.  • 

Ebenso  erklärt  sich  auch,  dass  das  Gypsblättchen  dunkel  bleibt,  wenn 
»Linie  crf,  Fig.  921,  mit  der  Schwingungsebene  des  unteren  Spiegels 
lammenffillt. 

Gehen  wir  nun  zu  dem  Falle  über,  in  welchem  die  lebhaftesten  P'ar- 
U  erscheinen ,  nämlich  zu  dem  Falle ,  dass  jede  der  Linien  a  b  und  c  d 
len  Winkel  von  45®  mit  der  Schwingungsebene  des  unteren  Spiegels 
idit.  Um  die  Erscheinung  in  ihrer  grÖBsten  Einfachheit  kennen  zu  1er- 
n,  muss  man  statt  des  weissen  Lichtes,  einfarbiges  anwenden.  Man 
Nteht  diesen  Zweck  am  leichtesten  dadurch,  dass  man  durch  eine  Tlattf^ 
dien  Glases  sieht.  Dieses  Roth  ist  zwar  nicht  vollkommen,  doch  für  die- 
ft2weck  hinlänglich  homogen. 

Diejenigen  Gypsblättchen  nun,  welche  ohne  das  rothe  Glas  roth   er- 

JMrlnen,  werden,  durch  das  rothe  Glas  gesehen,  hell  auf  dunklem  Grundr 

*^  ~ ;  alle  die  Blättchen  hingegen,  welche  eine  andere  Farbe  haben,  cr- 

sn,  durch  das  rotheGlas  gesehen,  weniger  hell,  die  grüneti  am  dunkelsten. 

rCehmenwir  statt  der  einfarbigen  Blättchen  bunte,  so  erscheinen  diese 
Aeckt^  diejenigen  Stellen  sind  die  hellsten,  die  im  weissen  Lichte  rutli 
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encheinen,  am  dunkelsten  aber  sind  die  sonst  grflnen  StelleiL  Am  toU- 
stftndigsten  sieht  man  die  Erscheinung  in  der  keilfönmg  sogeschlifÜBoa 
Platte;  durch  das  rothe  Glas  gesehen,  bemerkt  man  abwechselnd  heUe  (rothe^ 
und  dunkle  Streifen. 

Dies  Alles  lasst  sich  kurz  so  zusammenfiusen.  Wenn  ein  Gypsblitt- 
chen  so  zwischen  die  gekreuzten  Spiegel  des  PolarisationBapparates  gelegt 
wird,  dass  der  Winkel  der  Schwingungsebenen  ab  und  cdy  Fig.  867,  durch 
die  Schwingungsebene  der  einfallenden  Strahlen  halbirt  wird,  so  erschebt 
bei  Anwendung  von  homogenem  Lichte  das  Bl&ttchen  bald  heü,  bald  dim- 
kel»  je  nachdem  seine  Dicke  sich  ändert.  Ersteres  ist  der  Fall»  weim  da 
eine  Strahl  im  Gypfiblittchen  dem  an  deren  um  ein  ungeradee,  tetiten^ 
wenn  er  um  ein  gerades  Tielfaches  einer  halben  Wellenlänge  ror- 
auBgeeilt  ist,  wie  sich  aus  folgender  Betra<;Muiig  ergiebt. 

Es  stelle  Fig.  922  in  stark  vergrössertam  ü^f&aesstabe   das  Gfpbyn^ 


Fig.  922, 


eben  perspectivisch  dar.  Der  Ton  unten  kon* 
mende  pol&risirte  Strahl  tiifil  die  PUtte  ie 
a;  die  beiden  StrahleD,  in  welche  der  emli^ 
lende  Strahl  durch  die  doppelte  Brechtuig  ^m 
Gypses  getheüt  wird,  durchlaufen  d»i  Blirt* 
eben  in  gleicher  Eicbtimg,  um  bei  s  wi«ik 
auszutreten.  —  Zunächst  haben  wir  ntm  la 
iinterauchen »  wie  die  Vibrationen  des  dnil» 
lenden  Strahles  beim  Eintritt  in  die  EiTTitiil- 
platte  zerlegt,  sodaim  aber  wie  nach  dem  Aue- 
tritt  aus  der  Platte  die  Schwingungen  des  ordinären  und  extraordinÄm 
Strahles  auf  die  SchwiDgungsebene  des  Zertegers  reducirt  werden. 

In  Fig.  923  stelle  die  Ebene  des  Papiers  die  Ebene  der  unteren  Flidw 

des  GypsblHttl^HenB  dar.    Die  Ktchtung  der  einfallenden  Strahlen  erscb«^ 

Fi?.  02«^.  ^^  ^  ^^^^^  Punkt,  die  Schwingungsebene  derselbe 

erseheint  uk  A  S  mir  Linie  verkürzt     EFwi 
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mdes  Aethertheikb^i  wird  also  in  demeelben  Äuganblicke  nach  sp, 
B24  (welcbe  die  ob**re  Fläche   des  GypsM&ttchens  in  gleicher  Weise 

darstellt  wie  Fig,  923  die  untere)  ge- 
trieben, in  welchem  ein  Aetheitheilchen 
bei  a  nach  a€  geht;  die  Vibration  sp 
erzeugt  aber,  auf  die  Schwingnngsrich- 
tnng  CD  am  Verlegers  reducirt,  die 
SohwingUDg  s  q~ 

Verfolgt  man  in  gleicher  Weise  den 
in  dar  Ebene  G  H  vibrirenden  Strahl,  so 
*»rgiebt  Bicb,  daßs,  wenn  für  diesen  Strahl 
auf  dem  Wege  von  a  bis  s  n  -|-  1  oder 
-  2  u.  8.  w.  Wellenlängen  liegen ,  dass  alsdann  durch  dieses  WeUen- 
m^  das  Aethertheilchen  in  8  nach  Reduction  auf  die  Schwingongsebene 
\  xa  demselben  Momente  von  s  nach  r,  Fig.  924,  getrieben  wird,  in 
bem  es  durch  das  andere  Wellensystem  in  gleicher  Stärke  nach  der 
f^gengeeetzten  Seite  afficirt  ist;  das  eine  Wellensystem  wird  also,  nach 
j^eduction  auf  die  Schwingungsebene  CD  des  Zerlegungsspiegels,  das 
1^  ToUständig  aufheben. 

£in  Gypsblättchen  wird  also  in  der  angegebenen  Lage  zwi- 
>B  den  gekreuzten  Spiegeln  dunkel  erscheinen,  wenn  der 
i.fi^trahl  im  Krystall  dem  anderen  um  eine  ganze  Anzahl  von 
lenlängen  vorausgeeilt  ist. 

BeMgt  das  Yorauseilen  des  einen  Strahles  vor  dem  anderen  ein  un- 
tdea  Vielfaches  von  V^,  so  wird  das  Aethertheilchen  s  durch  das  eine 


Fig.  925. 


der  austretenden  WeUensysteme  in  demselben 
Augenblicke  nach  n,  Fig.  925,  getrieben,  in  wel- 
chem es  mit  gleicher  Stärke  durch  das  andere 
Wellensystem  nach  sp  afficirt  ist;  nach  der  Ee- 
duction  auf  der  Schwingungsebene  des  Zerlegungs- 
spiegels wird  also  das  Aethertheilchen  8  durch 
jeden  der  beiden  Strahlen  mit  der  Yibrations- 
intensität  s  q  nach  derselben  Seite  getrieben. 
Für  diesen  Fall  unterstützt  also  der  eine  Strahl 
die  Wirkung  des  anderen. 
Ein  Gypsblättchen  wird  also  in  der  angegebenen  Lage  zwi- 
rn den  gekreuzten  Spiegeln  hell  erscheinen,  wenn  der  eine 
M.  im  Krystall  dem  anderen  um  ein  ungerades  YielfacheB 
rr  halben  Wellenlänge  vorausgeeilt  ist. 

Nach  diesen  Auseinandersetzungen  wollen  wir  nun  wieder  zur  Be- 

dtmg   der  keilförmig  geschliffenen    Gypsplatte   zurückkehren, 

'in  der  gehörigen  Lage  zwischen  die  gekreuzten  Spiegel  gebracht, 

khid  helle  und  dunkle  Streifen  zeigt;  an  der  dünnsten  Stelle  er- 

iaB  Blättchen  dunkel,  an  dem  zunächst  folgenden  dunklen  Streifen 

Ue  iHcke  des  Blättchens  so  gross,  dass  ein  Strahl  dem  anderen  um 


für  rothes  Liolit  betinden,  8o  ist  die  Entfernung  X.<| 
u.  g.  w.;  Pfi  iäfii?t  sich  also  das  Gesetz,  nach  welchem  die  IJci 
An  Wendung  von  rothem  Lichte  mit  wachsender  Dicke  des  BU 
um!  zuuimintt  gerade  so  gi'ap hi seh  darstellen ,  wie  wir  _e«^ 
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mt*  wird  nnch  bei  df*r  CoiiBtniC'tioTi  iler  IntPHBitfitsrurve  för  violettps  Licht 
e  Entft<muug  von  einem  Minimuni  zum   ancl**reD  kleiner  werden  müssen. 

Dai*f*»lbe  gilt  aiieli  fBr  die  aodi^ren  Farben :  kurz^  man  sieht,  dass  hier 
Bau  dieselben  Verl  ifiltni  s^ae  J^attfinden,  >^^e  bei  deu  Farben  dünner  Schieb - 
Q,  daa^  Flg.  926  und  Tab.  Yilh,  welche  uns  gedient  haben,  um  die  New - 
n* sehen  Farbenringe  zu  erklären,  auch  dienen  können,  um  zu  emnttehi, 
»lebe  Färbung  ein  Gyp^blättehen  von  gegebener  Dicke  zwisclien  den  ge- 
eisten Spiegf*ln  des  Apparaten  im  weisnen  Lichte  zeigen  wird»  kurz,  duss 
?  Farben  dünner  S(?hicht^n  mit  den  Farlien,  welche  dünne  fTyp?ibl ottchen 
(  polnriftirten  Liebte  »eigen,  identi<4eh  sind. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  angegeben,  wie  dick  die  fTypsblüttchen 
in  müssen,  wenn  sie  zwischen  den  gekreuzten  Spiegeln  des  Polarisatioiis- 
pftmtes  die  verschiedenen  Farben  der  drei  ersten  Ordnungen  aBeigenBoileu. 

Erste  Ordnunj?. 

Bläulich- Weiss 0,027"»» 

Gelblich -Braun 0,037  ^ 

Roth 0,044 

Zweite  Ordnung. 

Dunkel -Purpur 0,065 

Blau 0,085 

Gelb •  0,102 

Roth 0,116 

Dritte  Ordnung. 

Purpur 0,182 

Blau      0,142 

Grün 0,157 

Roth 0,178 

Prismatlsclie  Zerleerung  der  PolarisationsfisurbeiL    Dass  .^41 

)  Farben  der  Gypsblättchen  wirklich  so  zusammengesetzt  sind,  wie  es 
I  Theorie  angiebt,  habe  ich  auf  folgende  Weise  experimentell  narli- 
«iesen. 

Man  erzeuge  nach  der  auf  Seite  593  angegebenen  Weise  auf  einem 
pierschirm  ein  Spectrum,  und  bringe  dann  ein  zwischen  zwei  NicoT- 
im  Prismen  befindliches  Gypsblättchen  dicht  bei  der  Spalte  an,  durch 
kihe  das  Licht  in  das  dunkle  Zimmer  eindringt. 

Sind  die  beiden  NicoPschen  Prismen  gekreuzt  und  ist  ein  Gypsb  lütt - 

m  eingelegt,  welches  violett  (Dunkelpurpur)  der  zweiten  Ordnung  zeigt, 

das  Licht,  welches  auf  das  Prisma  fällt,  das  Dunkelpurpur  der  zwei- 

linung;  und  es  erscheint  ein  dnnkler  Streifen  im  Gelb  desSpectrunis; 

i  Ghfpsblättchen  roth  der  dritten  Ordnung,  so  erscheint  ein  dunklei- 
reifen  im  Blau,  für  Grün  vierter  Ordnung  ein  dunkler  Streifen  im  Blau. 
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und  ein  sweiter  an  der  Gränze  z^öschen  Roth  und  Orange ,  wie  Nr.  6  aut 
Tab.  in.  zeigt     O'ergl.  Nr.  12,  Tab.  VIIL) 

Je  dicker  die  Gypsblftttchen  sind,  um  so  mehr  dunkle  Streifen  encbei* 
nen  im  Spectnun ,  zugleich  aber  wird  die  Farbe  der  Blftttchen  immer  od- 
Bcheinbarer;  ein  Blftttchen,  welches  drei  dunkle  Streifen  seigt«  ist  schon 
fast  ganz  weiss.  Wenn  die  Gypsbl&ttchen  dick  genug  aboid,  so  ist  die  ZsU 
der  Streifen  sehr  gross  und  die  Streifen  selbst  sind  alsdann  eebr  ftia. 

Die  beiden  letzten  Spectra  auf  Tab.  lU.  sind  solche  auf  die  mrrihak 
Weise  durch  etwas  dickere  Gypsblättchen  erzeugte.  In  dem  onen  trela 
5,  im  anderen  treten  11  dunkle  Streifen  auf.  Statt  der  dickeren  Gt]»- 
blättchen  wendet  man  auch  Quarzplatten  an ,  die  parallel  mit  der  Axe  g^ 
schnitten  sind. 

Fig.  927  stellt  eine  Vorrichtung  dar,  welche  ich  constmirt  habe,  am  bei 


Fig.  927. 


Anstellung  des  ebenbesprocheneD  Versu- 
ches die  GypsblUttchen  leicht  nn»cbHj 
die  Kicols,  und  mit  diesen  Tor  dieSjalU 
des  Ladens  setzen  zu  können.  Die  GTp 
blättühen  sind  mittelst  canadi&cheB  Bil- 
sams  zwiscJicn  zwei  runde  Glaspkto 
gekitt^t^  welche  in  einer  hölzernen  Hüiif 
k  befestigt  werden.  Diese  Hülfe  wai 
in  den  etwas  federnden  Mesebighügpl 
b  eingesteckt,  der  etwa*  mehr  «Js  GMt 
Halbkreii  umimsit.  Mau  kann  die  HöIn' 
h  beliebig  in  ihrer  Ebene  nmdrftifffr 
Der  Bügel  (ist  auf  einem  Meanngstit»^ 
eben  befestigt,  welches  seu  beidoi  Sifte* 
noch  die  Mefisinghülsen  m  und  m*  trifi 
die  zur  Aufnahme  der  N  i  c o  1 '  tcheo  Pri^ 
men  dienen*     Das  Stäbchen  s,  welcbei 
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aber  fine  andere  Lage  erljält,  so  wird  die  FarboDg  nicht  ihrer  Art, 
TU  tiur  ihrer  Inteo&ität  iiacth  verändert,  d,  h,  die  Färbung  bleibt  die- 
selbe, $ia  nimmt  uur  an  Lichtstärke  um 
so  mehr  ah,  je  mehr  die  Schwinguugs- 
t heuen  im  Er^^s^t^illblättchen  sich  den 
8c hwiuguDga ebenen  der  Spiegel  nähern. 
Äua  dem ,  was  oben ,  Seite  807 ,  go- 
^agt  worden  ist,  geht  hervor,  dass  die 
\  ibrationsiDtensitJit  der  Wellensysteme, 
welche  die  beiden  Stralden  im  Gypsblätt- 
chea  nach  der  Zerlegung  durch  den  obe- 
ren Spiegel  liefern,  am  grössten  sein 
wirdf  wenn  die  Schwingungsebenen  im 
Gjpsblättchen  den  Winkel  halbiren, 
welchen  die  Schwingungsebenen  der  bei- 
^piegel  mit  einander  machen;    je  mehr  sich  aber  die  Schwingungs- 

0  im  Gypsblftttchen  den  Schwingungsebenen  der  Polarisationsspiegel 
'ig.  929.  Fiff.  1)30.    "ähern,  desto  geringer   wird   die  Vibrations- 
intensität des  Strahlenbündels,  welches  jeder 

Wk  Jf^^^     ^®^  beiden   Strahlen  im  Gypsblättchen  nach 

^  ^^  I^^^Ih     ^^^  Zerlegung  durch  den  oberen  Spiegel  lie- 

I^H  li^^BI     ^6i*t;  wenn  aber  die  Intensität  der  interferiren- 

I^Ki  T  ■Hl     ^^°  Strahlenbündel  geringer  wird,  so  muss  auch 

^K^^^  j™^^i  die  Intensität  der  Färbung  geringer  werden, 
^^3r  welche  durch  die  Interferenz  hervorgebracht 

wird;   ja   das   Gypsblättchen   muss,   wie  wir 

1  gesehen  haben,  ganz  dunkel  erscheinen,  wenn  die  Schwingungs- 
91  der  beiden  Strahlen  im  Blättchen  mit  den  Sohwingungsebenen  der 
D  Spiegel  ganz  zusammenfallen. 

Die  TalbOfSCheil  Linien.     Wir  haben  im  vorigen  Paragraphen  »{42 
len,  dass  die  prismatische  Zerlegung  von  Interferenzfarben  höherer 
ong  ein  Spectrum  liefert,  welches  mit  dunklen  Linien  durchzogen  ist, 
i  Anzahl  wächst,  wenn  der  Gangunterschied  der  beiden  interfeijrenden 
bündel  grösser  wird.    Solche  Streifen  wollen  wir  Talbot'sche  Linien 
m,  gleichgültig,  auf  welche  Weise  der  Gangunterschied   der  beiden 
ferirenden  Lichtbündel  hervorgebracht  worden  ist. 
Talbot  brachte  solche  Streifen  im  Spectrum  dadurch  hervor,  dass  er 
i  ein  Prisma  nach  einer  feinen  Lichtlinie  hinschaute,  während  er  ein 
es  Glimmerblättchen  so  vor  das  Auge  hielt,  dass  es  die  eine  Hälfte 
Spille  verdeckte.     Hier  kommt  das  Lichtbündel,  welches  durch   das 
nerblättchen  verzögert  wurde,  mit  demjenigen  zur  Interferenz,  welches 
I  dem  Glimmerblättchen  vorbei  in  das  Auge  eindrang. 
Der  £r8te,  welcher  solche  Streifen  beobachtete,  mag  wohl  Wredc 
sea  sein.     £r  wandte  zur  Erzeugung  derselben  ein  dünnes  Glimmer- 

ller*B  Lefartiioh  der  Physik.  9ie  Aufl.  I.  54 


scheint  drin  S]>ertmnj  vcm  einer  gfosseu  Anzahl  ferner  Lto» 
LJm  iliesQ  Streifen  mit   Ijlüssptn  Auge  deutlich  seilen  mi  k<j 
Glimmerhlättchen  sehr  dünn  s**in»  fftr  etwas  dickere  Gli 
den  sie  aber  dadurch  Vf»llktimnie«i  deutlich,    das^  man  die' 
aufltretenden  Strahlen  naeh  der  bekannten  WeiRt>  durrh  ei; 
achtet. 

Die  Talljot' schon  Linif^n  bähen  mm  neuerdings*' 
deres   Interesse   j^ewonneni   das«   Ks^elbacb  diesfdben 
Welbiibinge  der  nltra violetten  St ralden   zu  bestimmen, 
auf  wekbe  Weise  die  Talbi>t 'seilen  Linien   zu   <'iner   8< 
dienen  können. 

Wenn  wir  annehmen,  das?»  ITir  irgend  einen  Talbfit*a 
Spectrum  das  \  oranfilen  des  einen  hier  iuterferirenrleq 
längen  betrage»   m  beträgt   es  für  den  nach  der  viol« 
trumfi  hin  tnlgenden  Streifen  «  +  1  Wellenläogen,  für  den 
Wellenlängen  u.  a.  w.     Daraus  folgt  aber,  dass  dem  Interva 
einander  fulgendeu  Talbot'ö(dien  Linien  stets  eine  glmcb 
Wellenlängen  des  ihrer  Stelle  im  Spectrum  zukommenden  Lw 
oder  mit  anderen  Worten»  dase  die  Differenzen  der  Welle 
dem  Lichte  zweier   bestimmten  Stellen  im  Spectrum  ziikofl 
der  TalbntVeben  Linien  propurtinual  snin   um^se*   wrlch 
liegen. 

Wir  wollen   di^ä   an   eijiem  BeiBpieie   erläutern, 
erläuterten  Metbode  gtellte  ich  die  Talbofnclieu  Linien 
zugleich  die  Fraunliofer'Hchen  Linien  auf  dem  Schirm^ 
konnte.    Bei  einer  bestimmten  I>icke  der  Gypsplatte  fielj 
sehe  Linien  zwischen  J:  imd  G^,  und  3  solcher  dujiüejj 
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5  :  a  ^  0,000056  :  ^T,  nlm  x  =  0,000033; 

d.  h.  die  Wellenlänge  für  /T  ist  um  0,000033™™  kleiner  als  die  für  (i,  rIo 
Igt  m\m>  0*000429  —  O,O€0OB3  =  0,00u396'^^"*- 

Um  nach  dieBer  Methode  diti  Wunenlängen  ultravioletter 
Strflblpn  ÄU  bestimmen ,  benutzte  Es&elbach  eine  von  H e  1  ni  li  ( » 1 1  z 
beoWchtete  Thateache,  ua^L  welcher  tniin  diese  Strahlen  dem  Auge  aueh 
nximittf^lbar,  d*  h.  ohne  Hülfe  von  FluoreBceiiz  und  fbemißcher  Wirkung 
sielitbar  uischen  kann,  wenn  man  nur  die  heller  leuchtenden  Strahlen 
^enö^geud  auBHchlie8dt> 

EsBeUjaeh  arrangirte  den  Versuch  in  folgender  Weise.  Das  durch 
eine  Spalte  m  homontaler  Richtung  in  ein  dunkles  Zimmer  eintretende 
Sirahlenbündel  wurde  von  einem  nahe  am  Fenster  aufgestellten  i^narz-: 
priioia  aufgefangen.  Die  aus  diesem  Prii^ma  divergirend  austretenden  Strah- 
l«D  wTirdeti  auf  einem  nugefilhr  2  Fuss  entfernten  mit  einer  zweiten  Spalte 
Tersehenen  Schirme  aufgefangen,  welcher  so  gestellt  war,  dass  der  Spalt 
mn  das*  ultraviolette  Ende  des  Speetrums  zu  stehen  kam.  Wurde  nun  nach 
diesem  nur  durch  ultraviolette  Strahlen  erleuchteten  Spalt  durch  ein  zwei- 
tes Quarzprisma  und  ein  Fernrohi'  in  der  Weise  hingeschaut,  wie  es  Seite 
596  erläutert  ist,  f?o  eTbliekte  mau  einen  Theil  des  ultravioletten  Spec- 
trums und  ausserdem  noch  ein  achwaches  gewühnliches ,  von  einem  durch 
den  zweiten  Spalt  nmdi  eindringenden  Rest  zerstreuten  Tageslichtes  her- 
fülirendes  Spectnim*  Je  nachdem  das  erste  Prisma  etwas  nach  der  einen 
i>der  anderen  Seite  gedreht  wurde,  erechien  ein  anderer  Theil  des  ultravio- 
leiteD  Spectnima  im  Fernrohr. 

Bei  dieser  Beobaehtungsweise  erschienen  die  Frannhofer'schen  Li- 
nien IUI  ultravioletten  Theil  des  Spectrums  setiarf  auf  mattem  graublauem 

(rrunde,  und  zwar  beobachtete  Esselbach  solche  Streifen  noch  weit  über 

die  Linie  N  hinaus;  den   let^teti   noch  sichtbaren   Streifen  bezeichnete   er 

mit  K 

Die  Talbot^schen  Linien  hervorsmbringen,  wurde  die  Hälfte  des  Fern- 

fohrobjectivB  durch  ein  dünnes  seukreeht  znrÄxe  gei*chlifFenes  (^uarzblätt- 

eben  verdeckt. 

Auf  diese  Weise  ergaben  sich 

zwischen  J^^  und   G    .    .  ,  31  Talbot'srhe  Linien, 

,        G    ,    H    .    ,  .  2^ 

^         //    „    Jf    .     .  .  22,5        „ 

,       31  ^    N   .    .  .  lü 

N    „     R     .    ,  ,  47 
d  daraus  berechnet  sich  die  Wellenlänge  für 

3f   .    .    .    0,000366, 
N   ,    .    .    0,000360, 
li    .    .    .    0,000309. 
Die  brechbarsten  Strahlen,  deren  Wellenlänge  Eisen  loh  r   bestimmt 
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hatte  (§.  314),  sind  also  ungefähr  die  dem  Streifen   N  entsprechenden. 
(Näheres  in  Poggendorff's  Annalen,  Bd.  XCVm,  S.  513.) 

343  Erscheinungeii  gekreuzter  OypBblättohen  zwischen  ge- 
kreuzten Spiegeln.  Wenn  man  zwei  Gypsblättchen  so  auf  einaDder 
legt,  dass  die  entsprechenden  Schwingungsebenen  in  beiden  znsammeu- 
fallen,  so  werden  sie  offenbar  solche  Erscheinungen  hervorbringeo ,  als  ob 
man  eine  einzige  Platte  angewandt  hätte,  deren  Dicke  gleich  ist  der  Samme 
der  Dicken  der  beiden  einzelnen  ßlättchen.  Legt  man  aber  die  Blättcheu 
so  auf  einander,  dass  sich  die  entsprechenden  Schwingnngsebenen  ont^ 
rechtem  Winkel  kreuzen,  dass  also  die  Schwingungsebene  der  geringste 
Elasticität  im  einen  mit  der  Schwingungsebene  der  grössten  Elasticität  im 
anderen  zusammenfällt,  so  wird  der  Strahl,  welcher  in  dem  einen  Blättcheo 
voraneilte,  im  anderen  zurückbleiben.  Sind  nun  die  gekreuzten  Blätkhen 
gleich  dick,  so  wird  das  Voraneilen  in  dem  einen  Bl&ttcben  dem  Zurück- 
bleiben  im  anderen  gleich  sein ,  das  eine  Blättchen  hebt  die  Wirkung  d» 
anderen  auf,  es  ist  gerade  so,  als  ob  man  gar  kein  Gypsblättchen  in  den 
Apparat  gebracht  hätte.  Der  Versuch  bestätigt  dies  vollkommen.  Kreait 
man  zwei  Blättchen,  welche  einzeln  ganz  gleiche  Farben  zeigen,  so  wird 
die  Stelle,  an  der  die  Blättchen  über  einander  liegen,  ganz  dunkel  er- 
scheinen, während  die  freien  Ecken  gleich  gefärbt  sind. 

Wären  die  Blättchen  nicht  gleich  dick,  so  würden  sie,  auf  die  ange- 
gebene Weise  gekreuzt,  Farben  zeigen,  und  zw&t  gerade  die  Farbe»  wrlcbr 
der  Differenz  ihrer  Dicke  entspricbt  Der  Grund  daTon  ift  Imht 
einzusehen  und  der  Tersuch  leicht  anzustellen. 

Dies  l&sst  sich  anwenden,  um  mit  Hülfe  der  keilfdrmigen  IfTpffplatt* 
die  Farbe  eines  jeden  Gyx>sblätt<:'henß  zu  bertinimen.  Wenn  die  keilföraii|r 
Platte  in  der  gehörigen  Lage  in  den  Apparat  gebracht  ist,  hält  mnn  ^ 
zu  prüfende  Blätteben  so  darüber ,  dass  die  Schwingangsebenen  dee  Blitt* 
chens  die  entsprechenden  SchwiugiingBebenen  der  keiUxirmigeii  Platte  lor«* 
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Weissen  eich  nähernd);  hat  inaii  um  45*^  gedreht «  mo  erscheint  das 
sbl&ttchen  ganz  farblos;  dreht  man  weiter»  »o  erscheint  die  der  vorigen 
plementare  Farbe,  die  am  brillaDteBten  wird,  wenn  die  Spiegel  parallel 
Roth  geht  dabpi  über  m  Griln^  Grün  in  Roth;  Blau  in  Grelb,  Gelb 
tlan  LI.  s.  w. 
DasB  dag  Blätteben  farblos  erscheint,  wenn  die  Reflexionsebene  des 
•en  Spiegels  mit  der  des  unteren  einen  Winkel  von  45^  macht,  ist  leicht 
nsehen.  In  diesem  Falle  fallt  die  Schwingungsebene  des  oberen  Spie- 
jnit  der  Schwingungsebene  des  einen  Strahles  im  Krystalle  zusammen. 
Spiegel  pflanzt  also  diese  Schwingungen  fort.  Die  Schwingungen  des 
srcn  Strahles  im  Krystalle  sind  aber  rechtwinklig  zu  der  Schwingungs- 
le  des  oberen  Spiegels,  sie  werden  also  von  diesem  Spiegel  gar  nicht 
ctirt;  sie  können  also  auch  mit  den  reflectirten  Strahlen  nicht  interfe- 
1,  die  Ursache  der  Farbenerscheinung  hört  also  auf. 
Die  Erklärung  der  Farbenerscheinungen  zwischen  parallelen  Spiegeln 
iht  auf  demselben  Principe ,  welches  wir  oben  anwandten ,  um  die  Far- 
swischen  gekreuzten  Spiegeln  zu  erklären. 

Werden  die  Vibrationen  so  und  sjh  Fig.  931,  nach  einer  Ebene  AB 
jgt,  die  mit  der  Schwingungsebene  der  einfallenden  Strahlen  parallel 
ist,  so  erzeugen  beide  eine  Vibration  nach  der- 
selben Richtung  st;  nach  der  Zerlegung  durch 
den  oberen  Spiegel  werden  sich  also  die  beiden 
Wellensysteme  unterstützen  müssen. 

Für  einfarbiges  Licht  erscheinen  also  zwischen 
parallelen  Spiegeln  diejenigen  Stellen  hell,  welche 
gerade  so  dick  sind,  dass  ein  Strahl  im  Krystalle 
dem  anderen  gerade  um  1  oder  mehrere  ganze 
Wellenlängen  voraneilt.  Zwischen  parallelen  Spie- 
geln werden  also  gerade  diejenigen  Stellen  der 
keilförmigen  Platte  durch  das  rothe  Glas  hell  er- 
scheinen, die  zwischen  gekreuzten  dunkel  waren; 
diejenigen  aber,  die  zwischen  gekreuzten  Spiegeln 
hell  erschienen,  sind  nun  dunkel. 

Von  dieser  letzteren  Behauptung,  dass  zwi- 
schen parallelen  Spiegeln  gerade  die  Stellen  dun- 
kel erscheinen  müssen,  in  welchen  der  eine  Strahl 
dem  anderen  um  ^/^  oder  ein  ungerades  Vielfaches 
von  '/^  Wellenlängen  vorausgeeilt  ist,  überzeugt 
man  sich  durch  Betrachtung  der  Fig.  932,  ohne 
dass  eine  weitere  Erläuterung  nöthig  wäre. 

Nehmem  wir  nun  weisses  Licht  statt  des 
einfarbigen,  so  werden  bei  parallelen  Spiegeln 
gerade  diejenigen  Farben  im  Ton  des  Gypsblätt- 
chens  vorherrschen,  die  ihm  bei  gekreuzten  Spie- 
geln fehlen;  diejenigen  Farben  aber  werden  hier 


Fig.  932. 
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den  geringsten  Einfluss  auf  die  F&rbung  ausüben,  die  bei  gekreazt^n 
Spiegeln  vorherrschen. 

Demzufolge  findet  zwischen  der  Farbe,  welche  ein  Gypsbl&ttcbfn 
zwischen  gekreuzten  und  derjenigen,  welche  es  zwischen  parallelen  Spie- 
geln zeigt,  eine  solche  Beziehung  statt,  dass  sie  sich  gegenseitig  zu  Wei?« 
ergänzen;  es  sind  also  ComplementArfarben,  die  hier  in  gröwter  Rein- 
heit und  Schönheit  sich  zeigen. 

Ersetzt  man  den  Zerlegungsspiegel  des  Apparates  durch  ein  doppelt- 
brechendes  Prisma,  so  sieht  man  zwei  Bilder  des  Gypsblättchens,  welck 
complementär  gefärbt  sind;  diese  Färbung  ist  am  stärksten,  wenn  die 
Schwingungsebene  des  einen  Strahles  im  Ealkspathprisma  mit  der  Schwic- 
gungsebene  des  Polarisationsspiegels  zusammenfllllt.  Die  Stelle,  wo  die 
beiden  Bilder  über  einander  fallen,  erscheint  weiss.  Am  schönsten  lässt 
sich  dies  zeigen,  wenn  man  das  Gypsblättchen  mit  einem  schwarzen  Schinn 
bedeckt,  in  welchem  nur  eine  runde  OefPnung  sich  befindet,  unter  dtr 
Fig.  933.  gerade  das  Gypsblättchen  hegt;  man  sieht  dann  dunb 

^ifflTth  itflit  ^^  doppeltbrechende  Prisma  zwei  farbige  Kreise,  deren 
^^SmHJI^  Farben  complementär  sind;  da  aber,  wo  sie  über  einaii- 
HH^  m/oB  ^^^  fallen,  erscheinen  sie  weiss,  wie  dies  in  Fig.  933  an- 
^m^^iSP^   gedeutet  ist. 

345        Farbige  Ringe  in  einaxigen  Krystallen-    Wenn  mau  nu^ 

Kalkspathplatte,  welche  rechtwinklig  zur  optischen  Axe  geschliffen  ist  (ein»- 
solche  Platte  erhält  man,  wenn  man  die  gegenüberliegenden  stumpftüi 
Ecken  eines  Rhomboeders  in  der  Weise  abschleift,  wie  es  Fig.  934  aiigt- 
deutet  ist),  zwischen  die  beiden  Turmahnplatten  der  in  §.  322  beschrielie- 
nen  Turmalinzange ,  Fig.  935,  bringt  und  dann,  indem  man  den  Apparat 
dicht  vor  das  Auge  hält,  nach  dem  hellen  Himmel  oder  irgend  einer  recht 
hellen  Fläche  sieht ,  so  erblickt  man  ein  prächtiges  Ilingsystem ;  weiiu  tl»e 
Turmalinplatten  gekreuzt  sind,  so  sieht  man  die  Erscheinung  Fig.  1  Tak 
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I  Die  Turmalin^aiige    gewährt    hm  Beobiichtung   rler    besprochoneii 

fcfWbeunDge  den  grosBeti  Vorthc?!!,  dase  mau  clureh  dieselW,  weil  sie  dicht 

twjr  fla.H  Auge  gehalten  wird,  ein  Kieralkh  grosses  tTeaichfe»feld  übersehf-n 

kazuj;  wue  nicht  der  Fall  bt,  wenn  man  die  aeokrecht  jsur  Axe  geßchiiittfuc 

IU7»taUplatt«  auf  da«  mittiere  Tisehleb  de«  Xörreuiberg 'sehen  Poluri- 

Fi^.  9M.  Fig.  936. 


pRtiofisapparai^s  lagt  und   sie  in  gleicher  Weis?e   beobachtest,  wie   dünne 
iGjrpeblä  lichten, 

Wetin  man  aber  die  Farbeo  der  RiiigE^^'^teine  lu  ilirrr  vollen  Koin- 

%mt  beoljia<*hteii  will»  ^o  darf  man  die  TnrraalinÄange  nicht  gebranclicn, 

[Wfil  eben  die  Turnialiiiplatten  selbst  stark  getarbt  sind.      In  diesem  Falle 

llmtei   der   Nörreiaberg'iiche    Pokrifiationsapparat    die    besten    Dienste, 

Wmni  tiian  durch  zweckmässig  angebfRcbte  linaen  das  Gesichtsfeld  dessel- 

gebörig  vergrösaert, 

Alan  kann  den  N  Örreuihergßchen  Polarisationsappamt  zur  Heobaeli- 
;mg  di'r  Fai'beniinge  dailnreh  brauchbar  machen,  daas  man  eine  Linse  / 
Iber  imd  ein©  ähnliche  unter  dem  mittleren  Tischlein  des  Apparates 
937  (a,f. 8.)  anbringt.  Wenn  man  die  Krystallplatte  auf  das  horizontal 
Ute  Tiacidein  aufgelegt  iind  die  Linse  /  näher  über,  die  andere  Lins(^ 
unter  derselben  festgestellt  bat,  m  erblickt  man,  durch  den  Zerlegc^r 
zweckmässigsten  ein  Nicorsches  Prisma  statt   der  Glasplattensäule 
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f  D  Fig.  937)  hindurchBchauenfi,   ein  zii^rliches  Hitigf 

DaBB  mau  unter  tlieficu  ünj stünden  die  Ringe  sieht^  erklärt  aidt 
clerniaasHen  r  Die  von  unten  kommenden  polariBirten  Strahlen  werdflj 
die  Linsf*  ab,  Fig.  93B,  convergeni  geniaclit,  so  dasd  eie  dw  Kn-sia 
in  hinreic'bentl  »ein  ägon  Riclitungeu  durchlaufen,  um  Fai^benriiij 
zu  ktumen*     Die  aus  dein  Kiystalle  stark  divergirend  austrelt 


Fig.  937. 


Fi^ 


len  wf^nlen  aber  durch  dir  Liiibe  cd  m  ein  Hchwil- 
cl»er  Cfmvergirendes  StniblenbQndel  verwandelt,  so 
das«  also  die  Strahlen,  welche  den  äuseersten 
sichtbaren^  Ringen  entsprechen »  unter  einem  viel 
Bpitzrrt^n  Winkel  inf>  Auge  hei  o  gelaiigeuT  als  der 
i?t,  unter  welchem  s^ie  den  Krvatall  durchliefen. 
Man  wird  ako  hier  doa  Ringsystem  kleiner  flehen, 
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j  weiuj  mmi  die  Krystallplattfl  xwiselien  Turmftlineu  unmittelbar  vor  das 
nge  gebracht  hätte. 

Wenn  tue  Linse  unter  tler  Krystall platte  und  die  Linse  l  ungefälir 
Zoll  Brennweite  haben,  so  sieht  ein  kurzsichtiges  Ange  dm  liingsysteni 
ner  Kaikspathplatte  sehr  &ch6ii.  Um  e«  aber  auch  fitr  Fempichtjge  d(nit- 
ih  zu  machen,  i»t  es  zweckmässig,  über  der  Linse  l  noch  eine  zweite  von 
igeföhr  3  Zoll  Brennweite  anzubringen,  durch  deren  Verschiebung  man 
denfall?  fla??  Kingsystem  deutlich  machrn  kann. 

Bei  dieser  Vorrichtung  sind  die  vielen  Reflexe  auf  den  Linsen  äusserst 
5rend;  um  sie  wegzuschaflPen,  muss  man  durch  einen  vorgehaltenen  Schirm 
les  von  vom  auf  die  Linsen  fallende  Licht  abhalten. 

Die  Durchmesser  der  Farbenringe  einaxiger  senkrecht  zur  Axe  ge- 
hHffener  Krystalle  werden  um  so  grösser,  je  dünner  die  Platten  sind  und 
schwächer  die  doppelte  Brechung  der  Substanz  ist.  Für  dünne  Platt^-n 
Icher  Krystalle,  welche  eine  schwache  doppelte  Brechung  haben,  werden 
»halb  die  Ringe  so  gross,  dass  weder  das  Gesichtsfeld  derTurmalinzangc 
)ch  das  der  oben  beschriebenen Linsencombination  im  Nörremberg^sclien 
»larisationsapparat  ausreicht,  um   das  Ringsystem  übersehen  zu  können. 

Für  solche  Fälle  hat  Nörremberg  Linsensysteme  construirt,  welche 
der  That  ein  ausserordentlich  grosses  Gesichtsfeld  liefern. 

Fig.  939  stellt  die  Nörrembergische  Linsencombination  in  7^  ^l*'« 
iürlichen  Grösse   dar.      Das   untere   Linsensystem   ist  in   die   Mcssing- 
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hülse  A  gefasst.  Die  Brennweiten  der  bei- 
den unteren  Linsen  sind  in  der  Figur  bei  ge- 
schrieben; die  oberste  in  der  Hülse  Ä  einge- 
schraubte Linse  ist  eine  Halbkugel  von  7"'"' 
Halbmesser. 

Auf  die  Fassung  dieser  halbkugelförmi- 
gen Linse  kann  die  Krystallplatte  aufgelegt 
werden.  Die  aus  der  Krystallplatte  austre- 
tenden Strahlen  durchlaufen  alsdann  in  der 
Hülse  H  die  Combination  von  Linsen,  deren 
unterste  ebenfalls  eine  Halbkugel  von  7'"'" 
Halbmesser  ist.  Die  Brennweiten  der  übrigen 
Linsen  sind  beigeschrieben. 

Ein  solches  Linsensystem  lässtsich  in  jedem 
Nörremberg' sehen  Polarisationsapparat  an- 
bringen. Einen  mit  einem  solchen  Linsensystem 
versehenen    Polarisationsapparat    wollen    wir 
—,-  einen     mikroskopischen    Polarisations- 

apparat nennen, 
''^ig*  9W  fa.  r.S.)  stellt  einen  von  Albert  construirten  mikroskopischen 
sattonsapparat  dar.     Die  Träger  der  Linsensysteme  A  und  B  (deren 
uBchniit  Fig.  939  darstellt)  sind  in  Hülsen  befestigt,   welche  längs 
I  quadratischen  Messingstabes  vertical  auf-  und  niedergeschoben  und 


m 
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an  jeder  behebigen  Stelle  festgeschranbt  werden  können.  Der  in  gewöhn- 
lieber  Weise  belegte  Spiegel  S  reflectirt  die  vom  hellen  Himmel  auf  ihn 
Cdknden  Strahlen  gegen  den  aof  der  Rückseite  geschw&rsten  PolarisatioD»- 
spiegel  P,  Ton  welchem  ans  endlich  die  polarisirten  Strahlen  in  vertical^ 
Ricktong  anf  das  Linsensystem  in  A  fallen.  C  ist  das  als  Analyseor  die- 
nende Nicorsche  Prisma. 

Die  xn  beobachtenden  Krjrstallplatten  werden  entweder  onmittelbtr 
auf  die  Fassang  der  obersten  Linse  des  Linsensystems  A  gelegt ,  oder  im 
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deu  VortheiU  c^Aee  mtm  ihn  »uoh  \mi  E^baehtung  mit  Ijampenlicht 
mirh**n  kann. 

Objective  Darstellung  der  Parbenring©  doppalt  bre-  34H 

nder  Kry stalle»  Um  die  Farbenringe  zu  gleiclier  Zeit  tnner  grös- 
I  Anzahl  von  Zuhörern  zeigen  zu  können ,  muss  man  sie  objectiv 
tflUen,  und  dazu  kanti  man,  wenn  man  nicht  über  beesonderH  za  die- 
Zwecke  conftruirte  Apparat-e  au  verfügen  hat,  mit  wenigen  Abände- 
ren das  bereits  auf  Seite  702  beschriebene  Sonnenmikroskop,  Fig.  942, 
renden. 

An  die  Stelle  des  Objectes  n  n  wird  nämlich  eine  auf  passende  Weis«* 
»te  Turmalinplatte  gebracht.  Statt  der  die  Objectivlinsen  0,  Fig.  764, 
enden  Hülse  A  wird  eine  andere  eingeschoben,  in  welcher  bei  v,  Fig.  942, 
sweite  Turmalinplatte  steckt.  Zwischen  diese  zweite  Turmalinplatte  und 
Platte  pp  wird  die  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Krystallplatte  einge- 
ben. Bei  dieser  Anordnung  erscheint  das  Ringsystem  in  ausgezeichno- 
Schönheit  auf  einem  5  bis  10  Fuss  entfernten  weissen  oder  durchschoi- 
len  Schinne,   wenn  man  durch  den  Spu^gc^l   vor  dem  Fensterladen  ein 

Fi^.  942. 
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■ftlflomieiJBtrahJen  gariK  ia  ih^t-welhen  \\  eise  in  das  Rohr  einfallen  lässt. 
l^iHn  ein  bei  n  n  eingesehoheüPS  Object  zu  erleuchten  hätte. 

Sobald  man  zur  Uarstellmig  eiaes  Ringsystemes  Turmalinplatten  an- 
let,  erscheinen  die  Farben,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  nie  in  ihrcM- 
»n  Reinheit,  weil  eben  die  Turmaline  selbst  gefärbt  sind. 

Man  hat  deshalb  zur  objectiven  Darstellung  der  Farbenringe  beson- 

Apparate  constrnirt,  bei  welchen  beide  Turmalinplatten  durch  polari- 
ide  S&ulen  von  Glasplatten,  wie  wir  solche  auf  Seite  801  kennen  lern- 

oder  durch  Nicol'sche  Prismen  ersetzt  sind. 

Auch  mit  künstlicher  Beleuchtung ,  d.  h.  mit  Lampen-  oder  Kalklichl, 
I  man  die  Ringsysteme  doppeltbrechender  Kry stalle  objectiv  darstellen, 
a  nur  die  Linsensysteme  die  für  diese  Beleuchtungsart  passende  Ein- 
iang  haben. 

~'b  ausgezeichnetsten  Apparate  der  Art,  zur  objectiven  Darstel- 

ht  allein  die  Farbenringe  doppeltbrechender  Krystalle,  sondern 

aderer    optischer    Erscheinungen    sind    ohne    Zweifel    diejenigen, 

Dubosq  in  Paris  constrnirt  hat  und  bei  welchen  er  als  Licht- 
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quelle  seine  im  zweiten  Band  näher  sa  heqirechende  elektrische  LAmpf 
anwendet. 

347        Erklärung  der  Farbenringe  einaziger  Krystalle.    Di« 

erwähnte  Ringerscheinung  läset  sich  nun  leicht  erklären.  In  Fig.  943 
ßtelle  die  Ebene  des  Papiers  die  Oberfläche  des  zwischen  die  TormalinpUt- 
ten  gelegten  Krystalls  dar.  Das  Auge  des  Beschauers  b^nde  sich  gende 
über  o;  die  Richtung  der  rechtwinklig  durch  die  Platte  gehenden  Strahka 
erscheint  also  in  unserer  Figur  zu  einem  Punkte  o  Yerkürzt.  a  6  sei  die 
Schwingungsrichtung  der  ersten,  cd  die  der  zweiten  Turmalinplatte.  Wem 
nun  die  Krystallplatte  rechtwinklig  auf  die  Axe  geschnitten  ist,  so  gehes 
die  Strahlen,  welche  rechtwinklig  zu  den  Oberflächen  durch  die  Platt« 
sich  bewegen,  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  hindurch.  In  dieier 
Richtung  findet  aber  keine  Spaltung  in  zwei  Strahlen  statt;  die  Mitt«  d« 
Gesichtsfeldes  wird  also  gerade  ebenso  erscheinen ,  als  ob  gar  keine  Kiy- 
stallplatte  zwischen  den  gekreuzten  Turmalinplatten  läge. 

Wir  wollen  den  Fusspunkt  des  von  dem  Auge  auf  die  Krystallplitie 
gefällten  Perpendikels  als  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  betrachten;  die» 
Mitte  wird ,  wie  eben  erwähnt  wurde ,  dunkel  erscheinen.  Betrachten  wir 
nun  irgend  einen  anderen  Punkt  n  der  Oberfläche  des  Krystalls.  Die  hier 
austretenden  und  nach  dem  über  o  befindlichen  Auge  gelangenden  Stnhks 
haben  die  Platte  nicht  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  dorchlaoftn.  Bei  * 
tritt  ftlso  ein  ordinürtT  uiiil  ein  extniortliüilrer  StTahl  au^  dt*r  PUtt^,  li^f 
riiio  Strahl  ist  dem  anikreii  voraiigt'eiH ;  nach  der  Zerlegung  durch  die  c*k^ 
Tiurmftliuplftttc  tritt  also  ganz  deri^elbe  Fall  ein,  wie  für  ein  Gypshlittci« 
j&wi  seilen  den  gekreuzt eu  8pi<>geln  deg  F'olarisationsapparBtc^  Wihrffi^ 
also  der  Punkt  ü  swi^chen  den  g^kreu^tan  Turmalinplattan  danket  «rsrlhsitit* 

Fig.  Ü«S.  Fig.  944, 
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las  Auge  0  gehty  io  isi  O&P  das  vom  Auge  auf  die  Oberfläche  des  Kry- 
italls  geffl^llte  Perpefidikel ,  welchei  m  Fig,  943  zum  Punkte  verkürzt  er- 
ichiea,  uod  welches  mit  der  optischeu  Axe  im  KrystaHö  zuBammenfaDt.  — 
Är#iiii  von  ö  ein  LichtÄtrahU  On,  auf  die  Krystallplatte  fiele,  so  würde 
ar  heuii  Eintritte  in  den  Kryetall  iu  zwei  Strahlen  tt  S  und  nr  gespalten 
Verden ,  die  naeh  S  t  und  r  V  parallel  niit  n  0  auHtrelen,  Wenn  also 
iiitge kehrt  ein  Licht^th^hl  t i^  auf  die  Platte?  fallt,  so  wird  er  in  zwei  cfe- 
ipalten,  von  denen  nur  der  ordlnÄre  nach  n  geJan|jt»  Ein  zweiter  Stralil 
;r  ab*T,  der  die  Platte  trifft,  sendet  einen  extraürdinärew  Strahl  nacli  )t, 
fei  fj  tiitt  alj^o  ein  ordinärer  und  ©in  extratirdinärer  Strahl  in  der  Ri(  li- 
läng  tt  0  auB. 

Die  Länge  der  Wege  n^  und  nr  ist  so  wenig  vi>n  einander  verschie- 
len,  daBH  man  diese  DiiFerenz  bei  unserer  Betrachtung  ganz  ui^berücksich- 
igt  Wsen  kann;  auf  dem  Wege  HS  aber  Hegen  weniger  Wellealängen  als 
küf  nr,  weil  der  eine  dieser  Strahlen  ein  ordinärer,  der  andere  ein  extra- 
irdinärer,  weil  abo  die  W^eOenllnge  für  den  einen  kürzer  ist  als  für  den 
uideren.  Nehmen  wir  an,  der  eine  Strahl  sei  dem  anderen  um  1  Wellen- 
Inge  vorangeeilt. 

Die  sitrahlen,  die  von  einem  Punkte  n'  der  Oberfiäehe  des  Krystalls 
pl  Auge  gelangen,  der  noch  weiter  von  0  entfernt  ist  als  n,  haben  den 
Erfstfill  in  einer  Richtung  durehlaufen,  die  mit  der  optischen  Axe  einen 
aoch  gTösseren  Winkel  macht,  als  die  Richtung  der  bei  n  austretenden 
StrahltfB ;  folglich  Ut  der  GaDguntcrschied  der  beiden  bei  n'  austretenden 
Bürahlen  im  Kry stalle  noch  grosser,  ab  dien  für  die  bei  n  austretenden  der 
FiH  iet^  das  Yoraneilen  des  einen  Strahles  ist  also  noch  bedeutender.  Wir 
WbUen  annehmen,  dass  der  eine  Strahl  dem  anderen  um  2  Wellenlängen 
fomu^geeilt  sei. 

Wie  wird  nun  diese  Platte  zwischen  den  TurmaEn platten  erscheinen V 
^enbar  muss  etwas  Aehnliehes  stattfinden  ^  wie  bei  einer  keilförmigen 
B^peplatte  im  Polarisationsapparat,e.  Zwischen  gekreuzten  Turmalineu 
kuss  die  Stolle  o  dunkel  erscheinen,  weil  von  den  hier  austretenden  Strali- 
Ui  keiner  dem  anderen  vorausgeeilt  ist,  §ie  haben  ja  den  Kry  stall  iu  der 
Lichtung  der  optischen  Äx©  durchlaufen-  Die  Stelle  n  wird  ebenfalls  dun- 
^]  erscheinen  (für  einfarbiges  Licht),  sie  entspricht  der  Stelle  der  keilfcir- 
^gen  Platte,  welche  so  dick  3Bt,  dasa  der  eine  Strahl  dem  anderen  um 
Wellenlänge  voranageeilt  ist;  ebenso  eracheint  n*  dunkel;  dieser  Punkt 
iitspricht  dem  zweiten  dunklen  Streifen  der  Gypsplatte,  Zwischen  o  und  n 
ftt  eine  Stelle,  an  welcher  ©in  ordinärer  und  ein  extraordinärer  Strahl  nach 
mm  Auge  hin  austreten ,  von  denen  der  eine  dem  anderen  um  eine  \/o 
Wellenlänge  vorausgeeilt  ist;  diese  Stelle  wird  also  hell  erscheinen.  Ebenso 
»«findet  sich  ein  Maximum  von  Helligkeit  rwischen  n  und  n';  von  den 
*  nstretenden  Strahlen  ist  der  eine  dem  anderen  um  ^/f  Wellenlängen 
ygeeilt. 

lenken  wir  uns  um  o  auf  der  Oberfläche   der  Krystallplatte  ehien 
mit  dem  Radius  on  gezogen,  so  werden  alle  Strahlen,  die  von  dem 
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Umfange  dieses  Kreises  ins  Auge  gelangen ,  sich  ebenso  Terhalten  wie  dir 
von  n  herkommenden,  denn  alle  diese  Strahlen  haben  den  Krystall  in  glei- 
cher Neigung  gegen  die  optische  Axe  durchlaufen ;  wenn  also  der  Punkt 
n  zwischen  den  Turmalinplatten  dunkel  erscheint,  so  erscheint  der  ganze 
Umfang  des  Kreises  dunkel ,  dessen  Mittelpunkt  O  und  dessen  Radius  o  h 
ist.  Um  den  dunklen  Mittelpunkt  0  erscheint  also  zunächst  ein  heller 
Kreis,  dann  ein  dunkler,  dessen  Radius  on  ist;  auf  diesen  folgt  wieder  ein 
heller  Ring,  dann  ein  zweiter  dnnkler  Ring,  dessen  Halbmesser  o  )j'  ist 
u.  s.  w. 

Sieht  man  durch  die  zwischen  gekreuzte  Turmalinplatten  gelegte  PlatU 
nach  einer  monochromatischen,  etwa  nach  einer  durch  Kochsalz  gelb 
oder  durch  Lithium  roth  gefärbten  Flamme,  so  sieht  man  eine  Reihe  voii 
concentrischen  Kreisen,  die  immer  feiner  und  feiner  werden. 

Wenn  man  weisses  Licht  statt  des  einfarbigen  Lichtes  anwendet,  wenn 
man  also  z.  B.  gegen  den  bellen  Himmel  sieht,  so  erblickt  man  natürlich 
statt  der  hellen  und  dunklen  Ringe  eine  Reihe  verschiedenfarbiger  Ringe, 
die  von  dem  Mittelpunkte  aus  in  derselben  Ordnung  auf  einander  folgen, 
wie  die  Farben  der  keilförmigen  Gypsplatten. 

Das  eben  besprochene  Ringsystem  erscheint  aber  von  einem  schvar- 
zen  Kreuze  durchschnitten,  dessen  Mittelpunkt  mit  dem  Mittelpunkte  der 
Ringe  zusammenfällt;  wir  wollen  uns  jetzt  zu  der  Erklärung  dieses  9chv•^ 
zeii  Kreuzes  wenden. 

B^i  der  Erklärung  der  Farbenersscheiniingeu  in  dünueu  Gypsbiitfrfii 
haben  wir  gesehen ,  das»  die  I' arbiing  eiües  solchen  Blättchens  iwijefc* 
gekreuzten  Spiegeln  der  Art  nach  ungf*öndert  bleibt ,  wenn  man  ihiD  tct* 
Bchiedene  Lagen  giebt^  das^  aber  dabei  die  InteasitAt  der  Färbung  Tifiixt 
Das  Blättoheii  »rschoint  am  lebhafteBteti  gellrbt,  wenn  dit^  Schiriafviiff^ 
ebenen  der  beiden  Strahlen  einen  Winkel  von  45"  mit  der  SchwinfiiM^ 
ebene  des  unteren  Spiegels  machen ;  dreht  man  fiaa  Blättcheii  aai  di«^ 
Lage  beraum,  so  nimmt  seine  Helligkeit  ab,  bis  es  endlieh  ganz  dank^I  <^ 
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QigliAigeii  d«^s  t^xtruortliudreti  Btrahlei^  Bnden  uuti  tri  dieeem  bier  zur 
NO  vt^rkttr£t«<o  tlnuptiM-biiitt«  eelbi^t  f>tatt,  die  ^diwiiigungen  des  ordi- 
¥\m.  B4h.  lüiren  sind    r«?chtmüklig    auf  demselben. 

Ftir  eiuen  anden*!!  Punkt  m  der  Ober- 
Ü^lit^  des  Kry^itaÜH  ist  aber  tno  die  Pro- 
JK^tiou  den  HßuptsduiJttes ,  die  Schwin- 
gungsebenen der  von  m  nach  dem  Auge 
gelangenden  Strahlen  haben  also  eine  an- 

d     dere  Lage  alR  die  Schwingungsebenen  dei* 

von  n  kommenden  Strahlen.  Wenn  nun 
der  Punkt  n  so  liegt ,  dass  die  Linie  n  o 
einen  Winkel  von  45^  mit  den  Schwin- 
gungsebenen ab  und  cd  der  beiden  Tur- 
mal inplatten  macht,  so  werden  die  Far- 
ben an  dieser  Stelle  n  ein  Maximum  von 
fkeit  zeigen;  je  mehr  aber  die  von  dem  Austrittspunkte  nach  o  ge- 
e  Linie  sich  der  Linie  ab  oder  cd  nähert,  desto  dunkler  wird  die 
mg  werden;  vollkonimene  Dunkelheit  muBs  endlich  an  allen  Punkten 
iinien  cd  und  ab  selbst  stattfinden.  So  erklärt  sich  das  schwarze 
t. 

Der  Durchmesser  der  Hinge  hängt  von  der  Dicke  der  Platten  ab,  er 
AT  Quadratwurzel  aus  der  Dicke  proportional;  für  eine  4mal,  9mal 
pe  Kalkspath platte  werden  die  Durchmesser  der  Hinge  2mal,  3mal 
tr  sein. 

koch  die  anderen  einaxigen  Krystalle,  den  Bergkrystall  ausgenommen, 
1  dieselbe  Erscheinung ,  nur  sind  für  gleich  dicke  Platten  die  Ringe 
>  enger,  je  stärker  die  doppelte  Brechung  der  Substanz,  d.  h.  je  grös- 
ir  Unterschied  zwischen  dem  griissten  und  kleinsten  Brechimgsexpo- 
D  für  dieselbe  ist;  so  sind  z.  B.  die  Ringe  in  einer  Kalkspathplatte 
mger,  als  in  einer  gleich  dicken  Platte  von  essigsaurem  Kalkkupfer. 
Daas  zwischen  parallelen  Turmalinen  die  complementäre  Figur  mit 
ireissen  Kreuze  erscheint,  bedarf  keiner  Erklärung.  Die  nähere  ünter- 
Dg  der  Modificationen ,  welche  die  Hingfigur  erleidet,  wenn  die 
nlinplatten  •  weder  parallel   noch  gekreuzt  sind ,   würde   uns  zu  weit 


Bearbeitung  der  Krystallplatten.   Während  man  das  schwie-  :\AS 

)  Schleifen  und  Poliren  härterer  mineralischer  Körper  am  besten  einem 
shleifer  überlässt,  shid  dagegen  aufir)sliche  Salze  so  leicht  zu  behan- 
d«88  jeder  ohne  grosse  Mühe  selbst  solche  Platten  herrichten  kann. 
Iftchen,  welche  rechtwinklig  auf  der  optischen  Axe  stehen,  werden  zu- 
t  auf  einem  feinen  Schleifstein  angeschliffen  und  sodann  auf  einem 
Läppchen  polirt,  auf  welchem  ganz  feines  Caput  mortuum,  mit  eind- 
ringen Menge  von  Wasser  angefeuchtet,  eingerieben  worden  ist. 
lern  dies  geschehen  ist,  putzt  man  die  polirten  Flächen  mit  einem 
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trockenen  Tuche  sorgfaltig  ab  und  kittet  sie  mit  Hälfe  Ton  canadiscKen) 
Balsam  zwischen  zwei  Glasplatten,  damit  die  polirten  Flächen  nicht  wieder 
durch  den  Einfluss  der  Luft  ihren  Glanz  verlieren. 

Besonders  leicht  sind  die  Krystallplatten  dann  zu  präpariren,  wenn 
die  optische  Axe  auf  einer  Spaltungsfläche  senkrecht  steht,  wie  dies  z.  B. 
beim  schwefelsauren  Nickeloxyd  der  Fall  ist.  Das  schwefelsaure  Nickel- 
oxyd krystallisirt  bei  verschiedenen  Temperaturen  in  verschiedenen  Formes: 
unter  15^  krystallisirt  es  in  gleicher  Form  mit  dem  Zinkvitriol,  und  in  die- 
sem Falle  ist  es  optisch  zweiaxig;  bei  einer  Temperatur  von  15  bis  20" 
krystallisirt  es  in  Quadratoctaedern ,  also  in  optisch  einaxigen  KrystaUeo. 
welche  senkrecht  zur  optischen  Axe  sehr  vollkommen  spaltbar  sind;  lut 
man  durch  Spaltung  eine  Platte  mit  recht  ebenen  glänzenden  Flächen  er- 
halten, so  kann  man  sie  ohne  Weiteres  zwischen  die  Glasplatten  kitten. 
Auch  das  Blutlaugensalz  ist  in  einer  Richtung  sehr  vollkommen  spaltbar, 
welche  rechtwinklig  zur  optischen  Axe  ist;  doch  erscheinen  die  Ringe  in 
demselben  selten  ganz  regelmässig,  sondern  meistens  verzerrt,  was  tof 
eine  Störung  in  der  krystallinisohen  Structur  hinzudeuten  scheint;  äIid- 
liehe  UuregelmäEsigkeiten  beobachtet  man  auch  an  dem  Hingisys-teiiif  dc^ 
Berylls, 

Um  das  Ruig^yatem  sm  beobachteu,  sind  auBser  den  schon  genaßulm 
noch  besonders  folgend©  einaadgp  Krystallü  geeignet;  Salpetersaures  X4tn«t 
Turmalin,  aaurea  arsenik saures  Kali,  Honigstein^  esgigsaure*  K^kupi^f^ 
Eis  u.  s.  w. 

Das  salpetersaure  Natron  krystallisirt  in  Hhomboedem,  wieder 
Kalkspatbf  imdhat  eine  noch  stärkere  doppelte  Brechung ;  das  «ssigsince 
Kalkkupfer,  ein  Doppelsal^  von  esssigsaurem  Kupfer  und  e?£igsaa]^ 
Kalkf  krygtaUisirt  in  achtseitigen  Fäulen  und  ist  durch  seine  pim^btTc^Ik 
blaue  Farbe  ausgezeichnet;  wegen  der  dunklen  Farbe  dieses  Salzen  ^iS  , 
man  seine  Ringe  am  besten,  wenn  man  grüne  Turmaline  anwendi?t 

Daes   das   Eis  wirklich   eine  krystallinische  Structur   hat.  lies?  ^^ 
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>eminge  In  zweiaxigen  KrystalleE,    Wenn  man  ein*- 

^fct«^   Fig,  94 ön   welche  ienkrecht  auf  die  Mitttfllmie»   alao  setik- 

reclit  5Eur  Säulenaxa  geschliffen  ist,  so  zwischen  die  gf^kreiiz- 

ten  Turmzilinplatt^n  legt,  d&as  die  Ebene  der  beiden  optischen 

P    Axen  einen  Winkel  von  45^  mit  den  Scbwingnng&ebenen  dr*i' 

beiden  Tnrmalinplatten  macht,  so  sieht  man  das  schöne  Ring- 

\  4  Tab.  IX.,  welches  in  Fig.  3  Tab.  IX.  übergeht,  wenn  die 

optischen  Axen  mit  der  Schwiugungsebene  der  einen  Turmalin- 
immenfiQlt. 

wird  wohl  sehr  selten  einen  Salpeterkrystall  finden,  welcher  nicht 
>ie  mit  mehr  oder  weniger  bedeutenden  röhrenartigen  üöhlangen 
a  ist.  Dies  macht  aber  die  Krystalle  zu  unserem  Zwecke  nicht 
ar;  denn  gegen  den  Rand  hin  finden  sich  immer  Stellen,  welche 
lg  und  vollkommen  rein  sind. 

wollen  nun  zuerst  die  Gestalt  der   farbigen  (isochromatischen) 
id  dann  die  Form  der  sie  durchschneidenden  schwarzen  Büschel 
ersuchen. 
Srscheinung,  Nr.  4  Tab.  IX.,  besteht  offenbar  aus  einer  Verbin- 

zwei  Ringsystemen,  von  welchen  jedes  eine  optische  Axe  um- 
h.  die  vom  Mittelpunkte  eines  solchen  Ringsystems  nach  dem 
petenden  Strahlen  haben  den  Krystall  in  der  Richtung  einer  op- 
ce  durchlaufen.  Herschel,  welcher  diese  Erscheinung  zuerst 
ersuchte,  hat  gezeigt,  dass  die  farbigen  Curven  Lemniscaten 

krumme  Linien,  welche,  wie  die  in  Fig.  947  verzeichneten,  die 
rt  haben,  dass,  wenn  man  von  irgend  einem  Punkte  M  einer 
Fig.  947. 
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irve  Linien  nach  den  beiden  Polen  F  imd  F^  gezogen  denkt, 
ict  dieser  beiden  Leitstrahlen  FM  und  F' M  eine  beständige 
,  deren  Werth  sich  immer  von  einer  Curve  zur  folgenden  ändert, 
her  die  Lemniscaten  findet  man  in  §.  29  meiner  Analytischen 
ie  (Brannschweig  1859). 
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ßo  hat  man  nur  noch  zwei  geschlossene  Curven  um  jede 
Tab,  IX);  j«  man  kann  die  Salpet^rphitte  leicht  so  düu 
keine  Ringe  mehr  erscheinen,  welche  nor  eine  Axc*  ut 
ovale  Ringe,  welche  wie  die  äusserst«  Curve  in  Fig.  9^ 
Bchliessen. 

Der  Talk  wird  in  Foim  von  tafelartigen,  nicht 
den  Krystallen  gefunden,   die  nach  einer  Richtang*  lih 
auf  der  Mittellinie  steht,   sehr  vollkommen    spaltbar 
Spaltung  erhaltene  Talkblattchen  zeigen  nun  fast  g^uz 
nang.  wie  eme  ganz  dilnn  geschlifiene  Sal}W!tHrplatte- 

Wenn  man  die  Salpeterplatte  in  ihrer  Ebene 
Ebene  der  beiden  optischen  Axen  nicht  mehr  einen 
den  Seh^\ingung9 ebenen  der  Turmalinplatten  macht. 
Form  der  Lemniscaten  ganz  unverändert ,  nur  diö  Fe 
der  hjq>er bolischen  echwarzen  Büschel,  welche  die  farbig 
schneiden,  ändert  sich.  In  den  Figuren  1,  2  und  H 
schwarzen  Büschel  allein  für  di*ei  verschiedene  Lagen  der  1 
gestellt*  Weon  die  Verbindungslinie  der  beiden  Mit 
der  Lennuscaten  einen  Winkel  von  45"  mit  den  SchwiJ 
Turmalinplatten  macht ,  so  haben  die  schwarzen  BCiscbe 
Tab.  X.;  die  Fig.  2  Tab.  X.  entspricht  dem  Falle,  dasä 
linimi  0^',  also  die  Ebene  der  optiechen  Axen»  einen  YTUl 
der  Schwinguuga ebene  der  einen  Turnialinplatte  macht; 
endlich  stellt  die  Büschel  füi-  den  Fall  dar,  dass  die  El 
Axen  mit  der  Schwingnngsebene  der  einen  TunnalinplÄi 
für  diese  letztere  Lage  ist  in  Fig.  3  Tab*  IX.  das  Hinj 
dargestellt. 
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Unter  den  KryBtalleD^  weichet  Benkrecht  zur  MittellLoie  geeclilifieTif 
li  gehöriger  Keigung  leicht  bald  das  eme^  bald  dug  andere  Binggystcfu 
igen,  ftiiid  besonders  folgende  %n  nennen:  Arragonit,  Sehwetapath,  GUru- 
ar,  Topas,  Ziokvitriol,  BittersalK,  schwefelsaure»  Nickeloxyd,  TiiauitT  Zu- 
er^  Seiguctiesak  f  ächwefelBaurea  Maguesia^Ainmotiiak  u.  s*  w.  (Vergleiche 
333  und  §.  ZBb.) 

Mit  Hülfe  des  in  §.  345  beschriebenen  Nörrembergiichen  mikro- 
opischen  PoIariBatiauf^apparateB  kann  man  aber  in  solchen  ienk- 
;ht  zur  Mittellinie  geschliffenen  Krystall platten  selbst  dann  nocli 
aichzeitig  überaehenf  wenn  der  Winkel  der  optischen  Axcii 
'  bis  30  Grad  beträgt 

D)€  Kry stalle  des  Glunmers  sind  äusserlich  zu  wenig  ausgebildet,  uiit 
s  Ki^staUsystem  unmittelbar  bestimmen  zu  können  ^  dem  sie  angeboren. 
TT  sind  nun  die  optischen  Eigenschaften  entBcheidend,  denn  die  opti^eli 
käsigen  Glimm  er ai-ten  gehören  dem  hexagonalen^,  die  optiscb  zweiaxigeu 
m  rhombiächen  Krystall Systeme  au;  ob  aber  eine  Glimmerplatte  optifecli 
lAxig  oder  zweiaxig  ist,  ergiebt  sich  sogleich  aus  der  Beobachtung  dt> 
Qgsystams,  Xliinfig  sind  aber  die  Glimmerblilttchen  so  dünn,  dass  dir 
Qge  zu  gross  werden,  als  dass  man  sie  übersehen  könnte;  man  übersieht 
t  ihnen  nur  den  centralen  Theil  der  Figur;  doch  llsit  sich  auch  blei- 
cht ermitteln^  ob  dies  Blättclien  einaxig  oder  KweiasElg  ist.  Man  lege  i^s 
r  auf  das  Tischlein  im  I*olariaationsapparate,  während  die  beiden  Spie- 

I  gekreuzt  sindj  erscheint  nun  das  Blättchen  fortwährend  dunkel ^  wir 
m  ea  auch  in  seiner  Ebene  ujudreben  suijg*  so  ist  es  optisch  einaxifj, 
iin  alsdann  erblickt  mau  den  centralen  Theil  der  Fig.  1  Tab.  IX,,  wel- 
&r  stets*  dunkel  erscheinen  muss;  wenn  aber  das  Blättchen  abwechselnd 

II  und  dunkel  erscheint,  so  ist  ea  optisch  zweiaxig- 

Wenn  der  Winkel  der  optiücbou  Äxen  gross  ist,  so  kann  man  dit 
y#töllplatte  aenkrecht  zu  einer  der  optischen  Axen  schleifen;  nuui 
ht  alsdann  freilich  nur  ein  Kingsystem,  welches  meistens  in  der  Art, 
&  Fig.  1  Tab.  XL,  erscbeint;  die  müden  oder  etwas  ovalen  Ringe  ginil 
r  You  einem  dunklen  Büschel  durchschnitten,  der  seine  Lage  ündert, 
nn  man  die  Krystall platte  in  ibrer  Ebene  umdreht;  jedoch  ist  die  Ttii  li- 
lg,  nach  welcher  sitii  der  schwarze  Büschel  drehte  der  Richtung  eiit;^ft- 
ngesetKt,  in  welcher  die  Krystallpktte  gi^di'eUt  wird.  Wenn  der  schwarz 
ichel  mit  der  Richtung  der  Schwinguugsebene  der  einen  Turmaliuplallr 
lammeniailt,  so  liegt  die  andere  Axe  auf  der  Verlängerung  des  schwar- 
1  Büschels,  oder,  genauer  gesagt,  die  durch  den  schwarzen  Büschel  lienk- 
slit  zur  Oheräiiche  der  Platte  gedachte  Ebene  ist  alsdaim  die  Ebene  iL  r 
den  opti sehen  Axen. 
1  Unter  den  Krystallent  von  welchen  man  vorzugsweise  leicht  Platten 

'      kann,  welche  senkrecht  zu  der  einen  Axe  sind,  muss  besonders  der 

.  und  das  saure  chrom saure  Kali  genannt  werden»    Wir  hibrti 

oben  Seite  335  gesehen,  dass  die  eineAxe  des  Zuckers  nahezu  senk- 

rill  «uf  der  Spalt ungsfläche  bt;  in  einer  durch  Spalt ungsHftchen  begrauz- 
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teD  Znckerplatte  ist  demnach  das  eine  RingBystem  leicht  za  beohacht^u.  — 
Das  saure  chromsaure  Kali  ist  nach  mehreren  Richtungen  spaltbar,  doclj 
nach  einer  vorzugsweise  leicht,  und  senkrecht  auf  dieser  Spaltniigsflache 
liegt  auch  hier  eine  optische  Axe. 

:tiO  Messung  der  Axenwinkel.     Um  den  Winkel  zu  messen ,  wf  1. 

eben  die  beiden  optischen  Axen  eines  Erystalls  mit  einander  machen,  kann 
man   den  Apparat  Fig.  948  anwenden.     Der  Polarisationsspiegel  a  refl^- 

Fig.  948. 
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Efi  stelle  in  Fig,  949  AB  eine  zweiaxige  seuk recht  auf  die  Mittc^l- 
geBcWifFene  Kryetallplatte,  o  das  darüber  befindliche  Äuge»  od  und  ^*r 

die  Rieh tungen  vor,  nach  welchen  niaü  dii- 
Mittelpunkte  der  beiden  HiDgsjsteme  sieLt, 
Bo  ist  klar,  dass  die  von  C  und  d  nach 
dem  Auge  gelangenden  Strahlen  nicht  in 
derselben  Richtung,  sondern  nach  den 
Richtungen  c/und  dg  denKrystalldurcli- 
laufen  haben ;  es  ist  also  der  mit  Hülfe  des 
Apparates  Fig.  948  gemessene  Winkel  co(f 
nicht  der  Winkel  der  optischen  Axen,  son- 
dern der  Winkel  cnd,  welchen  die  Ricli- 
^  tungen  fc  und  dg  mit  einander  machen ; 
wenn  aber  der  Winkel  cod  und  der  mitt- 
lere Brechungsexponent  der  Kry  stall  platte 
bekannt  ist,  so  kann  man  den  Winkel  cinJ 
berechnen. 


Fig. 

949. 
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Ungleiche  Lage  der  optischen  Axen  für  verschieden-  'V>\ 

yige  Strahlen.  In  manchen  Krystallen  zeigt  das  Ringsystem  sowohl. 
auch  die  dunklen  Büschel  eine  auffallende  Abweichung  von  der  norina- 
Grestalt  und  Färbung,  wie  man  dies  namentlich  an  Platten  von  Weiss - 
lerz  (kohlensaures  Bleioxyd),  Seignettesalz  (weinsteinsaures  Kali- 
on),  Titanit  und  vielen  anderen  beobachtet.  Als  besonders  charakti  - 
scfaes  Beispiel  dieser  Erscheinung  mag  das  Ringsystem  des  Titanit  s 
en.  Fig.  5  Tab.  IX  stellt  das  Ringsystem  einer  senkrecht  zur  Mittellini« 
hnittenen  Titanitplatte  dar,  wie  es  in  Nörremberg's  mikroskopischem 
risationsapparat  (Fig.  940  S.  858)  erscheint,  wenn  die  Ebene  der  opti- 
n  Axen  mit  der  Schwingungsebene  des  Zerlegungsspiegels  oder  mit 
darauf  rechtwinkligen  SchwingungseLene  des  Zerlegers  zusammenfällt : 
rend  Fig.  6  Tab.  IX  das  Ringsystem  derselben  Platte  für  den  Fall  dar- 
t,  dass  die  Ebene  der  optischen  Axen  den  Winkel  halbirt,  welchen  dii 
nngungsebene  des  Zerlegers  mit  der  des  Polarisationsspiegels  maclit. 
Zunächst  fallt  in  die  Augen,  dass  die  dunklen  hyperbolischen  Büschel. 
der  einen  Seite  stark  roth,  auf  der  anderen  Seite  dagegen  blau  gefärbt 
tieinen,  während  geschlossene  Curven,  welche  bei  normalen  Ringsysti- 
die  Pole  der  Lemniscaten  zunächst  umgeben,  theils  ganz  verschwinden. 
Is  auf  eigenthümlich  gekrümmte  Strichlein  reducirt  sind.  Alle  diese  Un- 
Imäasigkeiten  verschwinden,  sobald  man  statt  des  weissen  Lichtes  ein- 
liges  anwendet,  wenn  man  etwa  nach  einer  durch  Kochsalz  gefärbten 
Qgeistflamme  hinsieht;  unter  diesen  Umständen  sieht  man  in  der  Thal 
,  '^ol  des  Curvensystems  zunächst  von  fast  kreisförmigen  Ringen  uni- 
ia  also  für  jede  einzelne  Farbe  die  Ringe  vollkommen  regelmässig 
»  SV  kann  die  im  weissen  Lichte  beobachtete  Unregelmässigkeit  nur  dabei 
en,  dass  die  Mittelpunkte  der  verschiedenfarbigen  Ringe  nicht  zusammen- 
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fallen,  wie  dies  auch  Herschel  nachgewiesen  hat.  In  der  That  sieht  man 
zwei  gesonderte  Ringsysteme,  deren  Mittelpunkte  nicht  zusammenfallen, 
wenn  man  die  Ringe  durch  ein  farhiges  Glas  betrachtet,  welches  nur  iw« 
Farben ,  etwa  nur  blaues  und  rothes  Licht ,  durchlässt,  wie  dies  z.  B.  bei 
dem  blauen  Kobaltglase  der  Fall  ist. 

Es  seien  r  und  r'  in  Fig.  950  und  Fig.  951  die  Pole  der  Lemniscaten 
einer  Titanitplatto  für  rothes,  b  und  V  die  fär  blaues  Licht,  so  wird 
für  die  der  Fig.  5  auf  Tab.  IX.  entsprechende  Lage  der  Platte  der  dunkle 
Büschel  für  rothes   Licht  an  die  in   Fig.  950  vertical    gestreiften,  der 

Fig.  950.  Fig.  95L 


dunkle  BüicbeJ  für  blaues  Licht  wird  an  die  horizoutal  schmfÜi^Q  SldJcfi 
fallen;  wo  also  in  Fig.  950  eine  horizontale  SclirafErung  tich  befiodet, 
wird  eine  rothe,  wo  bloss  verticale  sich  befindet,  wird  eine  blaue  Fir- 
biing  vorherrBch<?n  müssen,  und  so  erklärt  sich  die  Farbe« vert heil ang  ^ef 
Fig,  5  Tab.  IX  einfach  mit  Hülfe  der  Constructionafigur  950, 

Ebenso    erklärt    eich    die    Färbung    der    hyperbolischen  Büschd  ifl 
Fig*  H  Tab*  IX,  mit  Hülfe  der  Coiistructionefigiir  951. 
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aod  die  dme  optiache  Axe  iit  fast  senkrecht  zu  der  Oberfläche  derselben ; 
toan  braucht  also  ein©  Bolche  Platte  nur  in  die  TürmftliiizaDge  zu  legen, 
am  bei  einiger  Neigung'  g^gen  die  ein&llenden  Sirabien  dne  ähnliche 
Erscheinung  zu  sehen ,  wie  beim  Seignetteialz. 

Bei  einigen  Krystallen,  z-  B,  beim  SaJpeter,  iet  der  Winkel  der  ro- 
thßD  Axen  kleiner  ab  der  der  blauen;  bei  anderen,  ä»  B*  beim  kohlensau- 

■  rea  BJeioryd   und  beim   Titanit,  ist  umgekehrt  der  Winkel  der  rothen 

■  Axen  grösser j  bei  den  ersteren  liegen  ako   die   optischen   Axen   ungefähr 
HO,  wie  es  Fig.  952,  bei  den  anderen  so,  wie  es  Fig.  953  dargestellt  ist. 

Je  grösser  die  Entfernung  der  Mittelpnnkte  der  blauen  und  rothen 
Ringe  im  Vergleiche  zu  dem  Durchraeseer  dieser  Ringe  ist,  desto  aulTal- 
lender  wird  die  Abweichung  der  Figur  von  der  normalen  Gestalt;  sie  ist 

deshalb  in  dicken  Krystall platten  weit 
anfallender  als  in  dünnen.    Man  kann 
dies  recht  deutlich  sehen,   wenn   man 
die     Hingaysteme    in     Saipeterplatten 
von   verschiedener  Dicke  aufmerksam 
betrachtet.    Je  dicker  die  Platten  wer- 
den, desto  kleiner  und  zahlreicher  wer- 
den die  Hinge,    und   desto  mehr  nä- 
hört  sich  das  Ansehen  eines  jeden  Ring- 
gystema    dem  Habit ns  Fig.  5  Tab.  IX. 
Bei  allen  bis  jetzt  in  diesem  Pa- 
ragraphen besprochenen  Krystallen  lie- 
gen die  optischen  Axen  der  verschie- 
denfarbigen   Strahlen     eämmtlich     in 
einer  Ebene,  und  die  Mittellinie   hat 
für   alle  Farben   dieselbe  Lage.      Des- 
halb  wird   auch    das    ganze    Ciirven- 
sjatem  durch   die   dunklen  Büschel  in  jeder  Beziehung  symmetrisch  ge- 
theili,  Fig.  3  und  Fig.  5  Tab.  IX»,  wenn  man  die  Krjstallplatt*?  eo  zwischen 
die  gekreuzten  Turmaline  legt,   dass   die   Ebene  die   optischen  Axcn    mit 
•der  Schwing ungsebene  der  einen  Turmalinplatte  zusammenfällt. 

Eine  solche  symmetrische  Vertheilung  der  optischen  Axcn  der  ver- 
acbiedenfarbigen  Strahlen  findet  bei  den  Krystallen  des  rhombischen 
Systems  ohne  Aufnahme  statt,  während  eine  solche  Symmetrie  bei  den 
I Krystallen  der  beiden  schiefwinkligen  Krystallsyateme  in  der  Regel  nicht 
I  beobachtet  wird- 

,  Bei  denjenigen  Krystallen  des  monoklinischen  Systems,   hei   welchen 

I  die  Ebene  der  optischen  Axen  in  die  symmetrische  Ebene  füllt,   wie  beim 

Zucker^  beim  Gyps,  beim  schwefelsauren  Kobaltoxydul-Ammoniak,  beim 

-■Äi^isensauren  Kupferoxyd  u»  s.  w*  (Seite  836),  liegen  awar  noch  die  ojj- 

ü  Ajcen  für  alle  Farben  in  einer  Ebene^  dagegen  fallen  die  Mittellinien 

lie  verschiedenen  Farben  nicht  immer  zusammen  ^  was  zur  Folge  hat, 

das  eine  Hingrystem  oft  ein  gfmt  nnderee  Ansehen  hat  als   das  an- 


872 


Chromatische  PolarisatioiL 


•dere;  dies  ist  namentlich  der  Fall  beim  OypB  und  beim  amÖBeniaures 
Kupferoxyd.  In  einer  durch  Spaltung  erhaltenen  Platte  dieies  Sabai 
«ieht  man  bei  geringer  Neigung  ein  fast  ganz  rundes  Bingiyttem,  bei 
grösserer  Neigung  ein  sehr  in  die  Länge  gesogenes.  Ffir  das  eine  liegen 
also  die  optischen  Axen  der  rothen  und  blauen  Strahlen  sehr  nahe  zu- 
sammen, für  das  andere  liegen  sie  weit  aas  einander.  Fig.  954  stellt  die 
ungefähre  gegenseitige  Lage  der  optischen  Axen  im  ameiaensauren  Kupfer- 
oxyd  dar. 

Wenn  die  optische  Mittellinie  mit  der  symmetrischen  Axe  des  mono- 
klinischen Systems  zusammenfallt,  wie  beim  Borax,  so  ist  zwar  die  Mittel- 
linie für  alle  farbigen  Strahlen  dieselbe,  aber  die  Ebene  der  optischeo 
Axen  hat  für  verschiedenfarbige  Strahlen  eine  andere  Lage. 

Man  erkennt  dies  daran,  dass  die  Ringfigur  durch  den  schwaneo 
Büschel  nicht  symmetrisch  getheilt  wird,  wenn  der  Büsche]  mit  der  Schwin- 
gungsebene  der  einen  Tiirmalinplatte  zusammenfällt.  Beim  Borax  werden 
die  Ringe  durch  den  Büschel  symmetrisch  getheilt,  wenn  dieser  einen 
schon  ziemlich  bedeutenden  Winkel  mit  der  Schwingungsebene  a  6,  Fig.  2 
Tab.  XI.,  der  einen  Turmalinplatte  macht.     Wenn  man  die  Boraxplatt« 

Fig.  955.  ®°  zwischen  die  Tur maline  gelegt  Iwt 
dass  sie  die  Erscheinung  wie  Fig,  2 
Tab,  XL  zeigt,  so  fiadet  dch  da«  Ah- 
dere  Riöggystem  nicht  in  der  Ver- 
längerung des  schwarzen  Büscbeli, 
also  nicht  in  der  Verlan geraug  d« 
Linie,  welche  die  Mittelpunktt  dir 
rothen  und  blauen  Ringe  verbmM 
sondern  iu  der  Richtung  ab.  ISf 
Mittelpunkte  der  Farbearing«  dif 
beiden  Ringgya tarne  sind  also  m 
Borax  ungefähr  bo  vertheilt,  wie  ei 


Fig.  954. 
NM 
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[i^hrt  nur  daber^  tlass  «?boii  BÜe  Farben  liöherer  Ordimiig,  wie  dies  bereits 
§.  316  gezeigt  wurde^   vom  Weiss  nicht  mehr  zu  mitei'scbeiden   nincl. 
man  aber  eine  aolche  KrjstAllplatte  m  entsy reckender  Lage  in  die 
aaliozange^  &o  erblickt  man,  nach  einer  homogenen  Lichtquelle  hin- 
iahend,  ein  Syetem  vou  abwecbgehid  hellen  tiud  dunklen  hyperbolischen 
Streifen,  wie  sie  Fig*  4  und  5  Tab,  X,  dargestellt  sind. 

IAk  homogene  Lichtqaelle  wendet  mau  am  bequemsten  eine  durch 
Kcichsalz  gelb  gefeürbte  Weingeistlampe  an. 
Daas  überhaupt  hier  abwechselnd  helle    und   dunkle  Curven   entste- 
he«^ rührt  daher,  dass  yod  den  beiden  Strahlen,  welche  an  irgend   einer 
SieUe  der  Oberfläche  der  Platte  nach  dem  Auge  anstreten,   der  eine  bald 
Imehr,  buld  weniger  vorausigeetlt  ist,  je  nachdem  die  Strahlen  den  Kr\  stall 
]iii  einer  anderen  Riuhtung  durchlaufen   haben;   die  Form   der  hyperboli- 
i^fieben  Curven  läset  sich  aus   der   Fresn ersehen  Theorie  der  doppelten 
echuDg  TollstHndig  ableiten,   wie  ich  dies  in   einer  Abhandlung  im   3o. 
Fttod  35-  Bande  von   Poggendorff's   Ännalen   nachgewiesen  habe;    hier 
Irürde  nns  eine  solche  Ableitung  zti  weit  führen* 

Je  dünner  die  Platte  w^ird,  desto  weiter  rüekee  die  Curs^en  aus  ein- 
adeft  und  wenn  die  Platte  hinlangHüh  dünn  geworden  istf  um  im  weissen 
eilte  farbig  zu  erscheinen ,  sind  die  Curven  gewissermaassen  so  gross 
geworden,  dass  man  sie  nicht  mehr  übersehen  kann;  man  sieht  alsdann 
tiur  den  gleichförmig  gefärbten  centralen  Theil  der  Figur, 
L  Auch  eine  parallel  mit  der  Axe  geschliffene  Kalkspalh platte  zeigt 

©lese  Curven,  nur  sind  sie  ungleich  enger  als  bei  einer  gleich  dicken 
Bergkrysta  11  platte.  Die  Bearbeitung  einer  ßolchen  KaJkspathplatte  erfor- 
«iert  aber  die  grösste  Sorgfalt;  denn  wenn  die  gegenüheilieg enden  (Jber- 
fiAcben  nicht  genau  parallel  Bind^  so  treten  die  Strahlen,  durch  deron  In- 
■iprf&rens  die  Curven  entstehen  tollen,  wegen  der  atarken  doppelten  Brc- 
Wiuxig  des  Kalkspaths  nicht  mehr  nach  derselben  Eichtung  aus. 
p  Ein©  Quarzplatte,  deren  Oberfläche  einen  Winkel   von   45^  mit   der 

optischen  Axe  macht,  zeigt  bei  Au  wen  düng  von  homogenem  Lichte  zwi- 
schen den  Tor  mahn  platten  fast  ganz  gerade^  abwechselnd  helle  und  dunkle 
Streifen;  dieselben  Streifen,  aber  sehr  fein,  sieht  man  in  einem  möglichst 
dünnen,  von  einem  Rhomboeder  abgespalteten  Kai kspathblätt eben.  Diese 
Str<?ifen  sind  gtwisserm aussen  die  geradlinige  Fortsetzung  der  hyperbo- 
lisehen  Curven,  welche  man  in  Platten  sieht,  die  parallel  mit  der  Axe  ge- 
^•chliflren  sind. 

Im  Allgemeinen  wird  man  in  jeder  doppeltbrechenden  Krystallplattc 
reiche  mit  parallelen  Wänden  begriinzt  ist,  bei  Anwendung  von  ho  möge- 
em  Liebte  (farbige  Glaser  sind  nicht  homogen  genug)  Cnrven  erblicken. 
ton  denee  im  weissen  Lichte  oft  nicht  die  Spur  zu  sehen  war. 

^*^^n   man   zwei  Qnarzplatten    oder   zwei   Gjpsplatten    von   gleicher 

ehe  kn  homogenen  Lichte  die  hyperholischen  Curven   zeigen. 

swischen  die  gekreuzten  Turmaline  hridgt,  so  sieht  man   die 

5  Tab.  X  schon  im  weissen  Tageslichte;  sie  erscheinen  nun 
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farbig,  und  ihre  Farben  foJgen  faet  g&Ds  den  Farben  der  Kewt&bibe 
Scala^  sie  beginnen  in  der  Mitte  mit  Scbwarz,  waa  begreiflicb  irt,  h} 
hier  die  Färbung  von  der  Differenz  der  in  de^r  öinen  und  der  itikt 
Platte  durchUwfenen  Wege  abh&Dgl 

.Zwei  gleich  dicke  Quarzplatten ,  welche  in  einem  WinM  ror  ( 
gegen  die  Axe  geschnitten  sind^  zeigen,  wenn  ßie  g-ekreuzt  sind,  m  h 
malinapparat  ebenfalls  farbige  StreifenH^  die  vot3  dem  mittleren  an,  «ek^ 
Bcbwara!  erscheint,  nach  beiden  Seiten  hin  in  der  Ordnnog  der  N^irkr 
sehen  Scala  auf  einander  folgen. 

Savart  hat  zwei  solche  gekreuzte  Quarzplatten  mit  einer  lutzä» 

platte  vereinigt  und  nennt  diesen  Apparat  ein  Pulariikop;  denii  w 
man  durch  die  Turmalinplatte  und  die  beiden  Qiiarzplatten  nach 
einer  Stelle  hinsieht,  von  welcher  polariBirtes  Licht  Icommt,  ao  wdi 
alsbald  die  Farben  st  reifen  eichthar  werden,  und  »war  am  so  brintflt<t| 
vollständiger  die  einfallenden  Strahlen  polarieirt  sind;  eiefat  mia  te 
diesen  Apparat  nach  dem  heiteren  Himoiel,  nach  einem  Schi* 
nach  der  Wand  einog  Hnuses,  bu  wird  man  die  Streifen  "bald  melr» 
weniger  dbntllch  erscheinen  sehen,  kurz,  man  kann  mit  diesem  X\ 
die  geringsten  Spuren  von  Polarisation  der  einfallenden  Strahlfo 
neu;  doch  sit-ht  man  leicht  ein,  dans  man  dasselbe  weit  einfacher 
wenn  man  ohne  Weiteres  durch  eine  Turmalinplatte  und  eine 
auf  die  Axe  geschliffene  Krystallplatte  nach  der  zu  untersuchendcg 
hinsieht» 


3S3        Farbenerscliemungen  in  Quarzplatten^    welcie 
recht  zur  Axe  gesclmitten  sind.    Ganz  eigenthümiicbe,  mi 

bisher    betrachteten    chronic  tischen   Polarisation    wesentlich     ahn 
FarbeaerE^chcininiL'eu    ht^ohnchtet   man   in   Platten    von     0  e  r  jj  k  r  i '  ■  ^  j 
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nnander  folgen.    Man  anterseheidet  deahatb  reehit  und  linka 

i  Bergkry  st  all  platten. 

den  Zasammenhang  dieser  brillanten  Farben6r3ch6inungen  zu 
müssen  wir  statt  des  weisEen  Lkhtes  einfarbigea  anwenden* 
htften  erreioht  inan  diesen  Zweck,  wenn  man  durch  ein  gefärb* 
ron  möglichst  homogener  Farbe  nach  dem  Zerlegungsspiegel 
)  Erscheinung,  welche  man  alsdann  beobachtet,  ist  wieder  ganz 
wie  Tor  dem  Einlegen  der  Krystallplatte.  Nehmen  wir  an, 
e  durch  eine  rothe  Glasplatte,  so  wird  man  wieder  für  zwei  um 
einander  entfernter  Azimuthe  des  Zerlegers  das  Gesichtsfeld 
el  sehen,  für  zwei  andere  um  90^  von  diesen  entfernte  Azimuthe 
[aximum  von  rothem  Lichte.  Die  Azimuthe  dieser  Maxima  und 
ad  aber  nicht  mehr  0^,  90^,  180»  und  270®,  wie  vor  dem  Ein- 
er Quarzplatte,  sondern  andere,  deren  Lage  von  der  Dicke  der 
en  Platte  abhängt. 

die  eingelegte  Platte  rechts  drehend  und  1"»*"  dick  ist,  so  fin- 
as  Maximum  des   rothen  Lichtes  bei   19^  und   199*^;   das  Ge- 
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Sichtsfeld  erscheint  aber  dunkel  bei 
109«  und  2890.  Fig.  956  stellt  die 
Veränderungen  der  Lichtintensität 
graphisch  dar,  welche  man  beobach- 
tet, wenn  der  Zerleger  ringsherum 
gedreht  wird.  Diese  Figur  unter- 
scheidet sich  von  Fig.  857  Seite  798 
nur  dadurch,  dass  die  ganze  Inten- 
I  sitätscurve  um  19®  nach  der  rechten 
I  Seite  hin  gedreht  ist.  Durch  die  ein- 
gelegte Krystallplatte  ist  also  die 
Schwingungsebene  der  von  unten  kom- 
menden Strahlen  um  19*^  nach  der 
Rechten  gedreht  worden. 

Für  alle  anderen  Farben  des  Spec- 
trums ist  die  Drehung  der  Polari- 
le  nach  der  rechten  Seite  hin  durch  dieselbe  1™°*  dicke  Qnarz- 
li  grösser.  Hätte  man  z.  B.  das  vom  Zerleger  ins  Auge  ge- 
weht durch  ein  grünes  Glas  untersucht,  so  würde  man  die  Ma- 
[ntensität  bei  28®  und  bei  2080,  die  Minima  aber  bei  HS®  und 
iden  haben.  Die  Maxima  und  Minima  der  violetten  Strahlen 
um  13^  weiter  nach  der  Rechten  gedreht  als  die  grünen.  In 
st  die  Intensitätscurve  für  das  violette  Licht  angedeutet. 

)1gende  Tabelle  giebt  nach  ßiot's  Messungen  genau  den  Dre- 
n  der  verschiedenen  einfachen  Strahlen  für  eine  senkrecht  auf 
ischnittene,  l"*"*  dicke  Bergkrystallplatte. 
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Benennunfi^  des  einfachen 
Strahles. 

Aeusserstes  Roth 

Gränze  des  Roth  und  des  Orange 
„         „     Orange  und  Gelb 
„         „    Gelb  und  Grün     . 
„         „    Grün  und  Blau 
„         „    Blau  und  Indigo   . 
„  „    Indigo  und  Violett 

„         „    äussersten  Violett 


DrehungBbogen  ifi 
Graden. 
.  17,5'» 
.  20.5« 
.  22^« 
.  25,7« 
.  30,0* 
.  34,6« 
.     37,7« 


.     44.1« 

Daraus  ergeben  sich   die  Drehungsbogen   fiir   die   mitÜemiStn 
jeder  Farbe,  wie  folgt: 

.  190  Blau     ...  82« 

.  21«  Indigo      •     .  36« 

.  24^  Violett     .     .  41« 

.  28« 


Roth  . 
Orange 
Gelb  . 
Grün    . 


Die  hier  angegebenen  Zahlen  beziehen  sich  nur  auf  eine  Qoaffii 
von  der  angegebenen  Dicke.      Die   Drehung  aber    wächst  ia  i^- 

selben  Verhaltnisae  wie  die  Dicke  der  Platte.    In  einer  2" < 
QuBi^zplatte   beträgt   alao    die   Drehung  fQr   rothe    Straklen   ^\ 
leite  82K 

Wenn  man  nun  aber  das  Bild  der  Qnarzplatte    im 
ohne  Anwendung  eines  farbigen  Glases  betracLtöt,   so    begnUl 
dem  Torherge bänden  sehr  wohl ,  dass  es  in   allen    Lagen  dm  < 
geerbt  erscb einen   musi ,  und   zwar  sind  die   nun    beobachtrta  I 
nicht  mehr  reine  priBinatische,  sondern  Mischfarben,  deren  Ion  i 
hängt,  weklie  der  prismn tischen  Frirb^n  für  irL^end  eine  St^liaof  ^ 
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len  wir  uns  aber  die  EreisptripHerie  in  eine  gerade  Linie  entwickt^lt 

ken.     In  Fig.  957  stüllt  die  gerade  Linie   Tili'  die  entwickelte  Peri* 

ri©  dar,  und  die  Länge  der  auf  jedem  Punkte  von  RP*  zn   errichteii- 

Perpendikel  bis  aut  krummen  Linie  stellt  die  Jntensitit  dei  rotheii 

Fig.  1^57. 


löO 


ttes  dar,  wie  man  eio  durch  den  Zerleger  beobachtet ,  wenn  eine 
******  dicke  rechte  drehende  Quarzplatto  eingelegt  iet.  Diese  Intensität 
in   Maximum   für   die  Assimutlie  71^*  und  S-'jp,   sie  ist  Null  für  IGT' 

Auf  der  geraden  Linie  G  G-\  weiche  ebeüfalla  die  entwickelte  Peri- 
ie  darstellt,  ist  die  Intensitütacurve  für  die  gelben  Strahlen  construirt, 
he  der  für  die  rothen  ganz  gleich  ist,  mit  dem  einzigen  Unterschiede 
?h,  dasß  die  Lage  der  Maxima  und  Minima  verschoben  ist*  Ebenso 
iif  der  Linie  VV  die  IntensitÄtscurve  für  violette  Strahlen  construirt, 
xwar  ist  die  Lage  der  Muxtma  und  Minima  durch  die  soeben  berecli- 

G rosse  der  Drehnngsbogen  bestimmt.  So  ist  z.  B.  für  Violett  ein 
mum  bei  (ji\  das  andere  bei  244^, 

Betrachtet  mau  diese  drei  Intensitiltscurven  zosammeuT  so  kann  man 

daraus  ein  ürtheil  über  die  bu  beobachtenden  Farbenergeheinungen 
in.  Bei  0*^,  wenn  also  die  Schwingnngsehene  des  Zerlegers  parallei 
ait  der  des  PolarisationsspiegelsT  ist  Violett  dem  Maximum  nahe,  Roth 
g  schwächer  und  Gelb  ganz  NuIL  Wenn  man  nach  der  Rechten  dreht, 
immi  der  Einfluss,  den  Roth  und  Gelb  ausüben,  zu^  wahrend  Blau  ah- 
nt^   ßaldi  bei  71  ^^  erreicht  Roth  sein  Maximum  und  Violett  ist  hier 

nahe  dem  Minimum.   Ist  die  Schwingungsebene  des  ZerlegeTR  mit  der 

Polarisations Spiegel 5  parallel,  so  zeigt  sich  rIeo  eine  purpurne  Färbung, 

•filcher  das  Gelb  vollstindig  fehlt.     Dreht  man  den  ZerJeger  nach  der 

^^ —  80  gebt  die  Färbung  alsbald  in  Roth  und  dann  in  Gelb  über,  welches 

'-  Drehung  von  90*^  sein  Maximum  erreicht  haben  wird«  Bei  fernerer 

nehmen  Roth  und  Gelb  ab,  während  Blau  und  Violett  zunehmen, 

nng  der  Platte  geht  also  vom  Gelb  durch  Grün  in  BUiu  und 
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Violett  über.     Von  180^  aa  wiederholt  eich  dieselbe  Reibe  von  EiKbor 
nungeEi, 

Fig.   958  stellt   die   Intensitätscurven   der  drei   Farben   Roth, 
und  Violett  für  eine  gleichfalls  3JS^^  dicke,  aber  links  driftende,  mak- 

recht  zur  Axe  geschnitteae  Qtiarzpiatte  dar, 

Fig.  9^. 
180  270  Oh  90  1^ 


Man  ersieht  leicht^  wenn  man  diese  Figur  mit  Fig.  OCiT  verg 
dftBS  beide  Platten,  die  rech  tedreli  ende  und  die  links  drehende^  gleiclül 
bung  zeigen  mQssen»  wenn  die  Schwingungsebene  des  Zerlegen  m  ^ 
des  PolarisationespiegelB  pai-allel  oder  gekreuzt  ißt.  Bei  jeder  atidfm 
Lage  des  Zerlegers  erscheint  eine  rechtsdrehende  Platte  ftodani 
als  eine  hnksdrehonde.  Wenn  z.  B.  der  Zerleger  aus  der  Lage  < 
leliamuß  mit  dem  Polarisiitionsapiegel  um  24<>  nach  recht«  ge 
BO  erscheint  die  3,73'"™  dicke  rechtsdrehende  (juarzplaite  rotli« 
die  gleich  dicke  linksdrehende  Platte  bei  derselben  Loge  des 
blau  erscheint.  Es  ergiobt  sich  dies  auch  aus  den  Figaren  957  tmd 
wenn  man  in  beiden  Figuren  von  0  die  Lange  aO  deni  Winkel  tan 
proportional  auftragt  und  dann  das  Perpendikel  ab  «ieht. 

Nicht  für  alle  Dicken  der  Bergkrysta  11  platten  ist  die  Färbung  | 
brillant;  bei  ganz  dünnen  und  bei  ^anz  dicken  Platten  sind  kaunt  Spi 
von  Färbung  wahrzunehmen.   Die  Ursache  davon  läs^t  sich  leicht  i 

Mau  nehme  eine  Quarzplatte  von  i  ^»"'^  Dicke,  so  betrligi  d«r 
hungsbogen  für  rothe  Strahlen  ungef&hr  5^  für  violette  Strahlon  I0\  i 
Drehungsbogen  für  alle  anderen  farbigen  Stralden  fallen  also  i« 
5^  und  lü",  die  Maxima  aller  Strahlen  liegen  daher  sehr  nahe 
und  wenn  die  ruthen  Strahlen  im  Maximum  ihrer  Intensität  sind, 
alle  audereu  ihrem  Maximum  so  nahe,  dass  das  lioth  nicht  meribch  rtr- 
herrschen  kann^  die  Platte  wird  also  fast  gaos  weiss  erscheinen.  Ebmß 
liegen  alle  Minima  sehr  nahe  beisammen,  nämlich  zwischen  U5^<  nnd  IC^»*: 
hier  also  wird  dag  Gesichtsfeld   fast   duidiel  sein.      Ks   hi  kkr,  dM^i/ 
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diDtier  die  Plätte  wird,  dit  Erscheinung  sich  immer  mehr  derjenig^^D  nä- 
hert, welche  ttiaw  ohne  die  zwischengelegte  Platte  beobachtet. 

Auch  sehr  dicke  Platten  erscheinen,  wie  schon  bemerkt  wurde,  farb- 
los; jedoch  ist  die  an  ihnen  beobachtete  ErschatnuDg  weaentlich  you  der- 
jenigen &ehr  dtinner  Platten  verschieden.     Wie  wir  eben  gesehen  hnben, 
erscheint  eine  ganz  dnnne  Platta  im  Zerlegungsspiegel  fast  ganz  ht^lj  und 
Jarblos,  wenn  er  bei  0^  steht;  wenn  der  Zerleger  gedreht  wird,  niniuit  die 
Helligkeit  ab  und  erreicht  etwas  über  90^  hinaus  ihr  Minimum;   bei  sehr 
dicken  Platten  beobachtet  man  aber  durchaus  keine  Veränderung  in   der 
Intensität  des  Lichtes,   wenn   der   obere  Spiegel    gedreht  wird;  in   allen 
Bt«ilungeii  dieses  Spiegels  erseheint  die  Platte  stet^^  gleich  hcll^  aber  im- 
mer weniger  hell  als  eine  ganz  dünne  Platte,  wenn  der  Zerleger  b€?i   0" 
oder  180»  steht. 

Auch  dies  lässt  sich  leicbt  erklären^  Mit  zunehmender  Dickt?  dei- 
E^latte  wichst  der  Dreh ungsbo gen  für  jede  Farbe,  mithiD  auch  die  l)!fte- 
KBZ  zwischen  dem  Drehungsbogen  je  zweier  Farben*  Nach  der  oben 
angeführten  Tabelle  ist  für  eine  Qnarzplatte  von  1"™  Dicke  die  Differenz 
swisehen  dem  Drehungabogen  der  öuBsersten  violetten  und  der  öus*;i  rsteii 
rotheti  Strahlen  44,1  —  17,5  =  2^ß\  Für  eine  2 mal,  Bmal  sn  blicke 
Platte  ist  auch  die  Differenz  zwischen  dem  Drehungsbogen  der  ins  &  ersten 
vt^tkeo  und  violetten  Strahlen  2ma],  3mal  so  gross.  Mit  zunehmender 
IDicke  kann  aber  diese  Differenz  bis  auf  180^  wachsen  (es  ist  dies  der 
Tall,  wenn  die  Quarzplatte  6,76'"°'  dick  ist,  denn  ßj^  X  26,6  =  180); 
wenn  aber  d*3r  Drehungsbogen  zweier  Farben  um  180*^  verschieden  ist,  so 
en  die  Maxima  und  Minima  beider  Farben  vollkommen  zusammen ;  bei 
»er  Quarzplatt^j  welche  6,76*"'"  dick  ist,  nimmt  der  Einfluss,  welchen 
rothen  und  violetten  Strahlen  auf  die  Färbung  ausüben^  in  glei- 
allein  Maassc  ab  und  zu,  wenn  man  den  Zerleger  dreht.  Der  Drehungs- 
bogen der  Strahlen,  welche  ungefähr  an  der  Gränze  zwischen  Blau  und 
O^rön  liegen,  ist  das  Mittel  zwischen  dem  DrehungEbo^en  der  rothen  und 
der  violetten  Strahlen;  in  einer  Platte  von  6,76°"^  Dicke  also  ersch+.'inen 
diQ  bin  n  grünen  Strahlen  im  Maxim  um  ^  wenn  die  rotben  and  die  violetten 
im  Minimum  sind*  und  umgekehrt.  Für  eine  Quarzplatte,  deren  Dicke 
ti|  X  ^i'^^i  *^1^^  13,52™™  beträgti  ist  die  Differenz  der  Drehungabogen  der 
Ibthen  und  blaugrünen  Strahlen  ISO*^;  ebenso  gross  ist  aber  auch  die 
Differenz  der  Drehungsbogen  der  blaugrün eu  und  violetten  Strahlen.  An 
einer  solchen  Platte  erscheint  also  Roth,  Blaugrün  und  Violett  gleichzieitig 
Maximum;  keine  dieser  drei  Farben  kann  also  entschieden  vorherr- 
\ien.  Bei  einer  Quarz  platte  von  27"^™  Dicke  ist  die  Differenz  der  Dre- 
angsbogen  der  äuisersten  rothen  und  mittleren  gelben  Strahlen  180*'. 
enso  gross  ist  für  diese  Platte  die  Differenz  der  gelben  und  blaugrünen 
l^n,  der  hlaugrünen  und  indigofarbigen,  der  indigofarbigen  und  vio- 
Roth,  Gelb,  Blaugrünj  Indigo  und  Violett  wirken  also  bei  dieser 
anz  gleichmässig  zur  Färbung  mit*  Wenn  diese  Farben  im  !^laxi- 
^d^  so  geben  sie  zusammen  eine  Farbe,   die  nur  wenig  von  Weiss 


880 


Chromatische  PolarisatioD. 


unter&cUieden  ist;  Bind  sie  aber  im  Minimum,  eo  lierr&cheii 
Blau  1111(1  die  Strahlen  zwisclien  Indigo  und  Violett    vör, 
geben  zusammen  fast  Weiss;  schon  bei  tlieaer  Platte  kacm 
eine  Veränderung  im  Teint  der  Platte  wahrnehmeD,    wenn  min 
ren   Spiegel   dreht,  und   begreiflicher    Weise    nähert   sich   di*  Fk 
Platte  noch  mehr  dem  reinen  farbloseu  Weiss,  i^^enu  die  IHdu  i 
zunimmt. 

Die  Erscheinungen,  welche  man  an  einer   linksdreheodea  ' 
beobachtet,  unterscheiden  sich  von  denen    einer    gleich    dicken 
henden  Quar^platte  dadurch,  dass  man  von  0**  nach  der  liakeiiJ 
also  von  0^^  über  270**  nach  180**  den  Zerlegungsspiegel  di«luB.J 
che  Farbenerscheinungen  in  derselhen  Ordüung^  zu  sehen^ 
der  rechtadreheiulen  von  0^*  über  90*^  nach    1800  hin  gedlt^Hil 

Ob  ein  Quarzkrystall  rechts*  oder  linkadrebend    ist,  llasi 
fitens  schon  äuBserlieh  erkennen.      Betrachtet   man   nitmlidl 


Fig.  059, 


stalle  genauer,  so  findet   rnan,  daa 
flächen  entweder  oben   links    (und 
wenn    der    Krystall    vollständig    ao 
oder  oben  rechts  (und   unten   links) 
stumpfung&flächen  auftreten,    wi«?  die  Fl 
Fig,    959.       Bei    einem    und    demseibea 
individuum  beobachtet  man  diese  klotafB 
stets  nur  auf  einer  Seite,  lUfio  am 
des  Krystalls  entweder   nur   auf  der 
nur  auf  der  rechten  Seite, 

Diejenigen    Krj^atalle,     welche 
Fläche  oben  links  haben,  wie  Pig.  9^9, 
optisch    linkadrehend,      wahnftid 
Q uarzkry stalle  optisch   r  e  c  h  t  s  d  r eb e» 
bei  welchen  jene  AbstumpfungsCläche  obai 
auftritt. 

Ausser  dem  Quarz  ist   bis  jetxt  »ar  m 
Körper  bekannt,  welcher,  wie  Marliseiftll 
hat,  die  Erscheinung  der  CircularpoIaniitMl 
und  dies  ist  das  chlorsau re  NatrcvHt  0 
welches  dem  regnUren    Krystidbvsi 

und  dessen  Krystalle,  Fig.  ^60,  durch  eine  CombinAtion  dw  Wi 

dein  TetrntVder  gebildet  sind ;  manchmal  erscheinen  die  WfLrfel 

D o de kaedei  Bächen  abgeßturapft. 

Wiihrend  beim  Quarz   die  Circularpolarisation    an    di«  Bi* 

krystall ograph  16 chen  llauptaxe  gebunden  it^t,  flndet  in  den  KtTitii* 

chlorsauren    Natrons   die   Circularpolarisation    nach    ullen   HickMit 

hin  in  gleicher  Weise  statt. 

Die    Krystalle    des    chlorsauren    Natrons     sind     opii^cli    n«* 

drehend. 


Fiff.  m(h 
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drcillarpolarisatioiL,  Die  im  vorigen  Pamgraphen  beschritbe-  334 
a  Farbaoürscheinmigen  lassen  iicb  durch  das  Zusammenwirken  zweier 
der  Ricbtung  der  Äxe  dea  Bergkryat-alls  eich  fortpflÄüssender  Strahlen 
diren,  welche  dnrch  eine,  von  der  higher  betrachtetem  ganz  TerBchiedene, 
cnlieh  dui-ch  eine  kreisförmige  Bewegung  der  Aethertheilchen  erzeugt 
rdeu.  Solche  Strahlen,  welche  durch  eine  kreisforujige  Bewegung  der 
thertheikhen  erzeugt  und  fortgepflaust  werden ^  aenDi  man  eircular- 
lariairte  Strahlen,  im  Gegensatz  zu  den  im  neunten  Capitel  be- 
kchteteB  linear -polar  iBirten  Strahlen. 

Zwei  geradlinige,  äu  einander  rechtwinklige  Vibrationsbewegungeü 
nnen  fiich  niemals  gegenseitig  aufheben,  eio  setzen  sieh  vielmehr  zu 
ler  Vibrationabewegnng  stiisaramen,  die  wir  bereits  io  §.  184  kennen 
Bten. 

Yon  den  versehiedeuen  dort  betrachteten  Fällen  ist  hier  für  uns  nur 
rjentge  von  Interese^e,  in  welchem  die  beiden  componirenden  Yibratio- 
o  nicbt  allein  gh?ic.he  Sehwingungsaraplitnde,  sondern  auch  gleiche 
hwingUßgidauer  haben. 

Wenn  unter  dieser  VorftussetzuDg  der  Phase  nun  terechied  der  beiden 
mponirenden  Vibrationen  Null  oder  wenn  er  ein  Vielfaches  der  hal- 
m  OicillatioDednuer  ist,  bo  wird  eine  geradlinige  Vibrationsbewe- 
mg  erzeugt  (Fig.  I  und  Fig.  VII  Tab.  la),  deren  Biehtung  den  Winkel 
k  com ponir enden  Vibrationen  halbirt* 

[  Wenn  dagegen  der  PhaEenunterachied  der  compomrenden  Vibratio- 
|i  */4  oder  ein  uixgeradea  Vielfaches  von  V4  der  Oscillationsdauer  bf^- 
1^.  so  wird  durch  dai  Zusammen  wirken  der  beiden  zu  eiuander  recht- 
bikligen  Vibrationen  eine  Kreisbewegung  erzeugt,  wie  Fig*  IV  Tab.  la 
läutert.  Liegt  der  Pbaseunnterschied  zwischen  den  eben  besprochenen 
f^erthen,  so  ißt  die  refiultirende  Bewegung  eine  elliptische,  welche  sich 
ehr  der  geradUnigen  oder  mehr  der  kreisförmigen  Bewegung  nähert,  je 
ichdem  der  PhasenunterscUied  sich  mehr  einem  Vielfachen  von  Vj  Oscil- 
Honsdauer  oder  einem  ungeraden  Vielfachen  von  1/4  Oscillationsdauer 
Ihert, 

Die  eben  kurz  wiederholten  Sätze  finden  nun  auch  ihre  Anwendung, 
cnn  sich  zwei  hnear- polar isirte  Strahlen  von  gleicher  Schwing nngsdnuer, 
irem  Schwingungsebenen  aber  rechtwinklig  aufeinander  stehen,  nach 
oer  und  derselben  Richtung  fortpflanzen.  Je  nach  der  Grösse  ihres 
pigunterBchiedes  wird  also  durch  das  Zusammen  wirken  zweier  solcher 
i»bl#n  ein  Strahl  gebildet,  welcher  im  Allgemeinen  dureb  eine  ellipti- 
he  Bewegung  der  Aethertheilchen  fortgepflanzt  wird^  und  den  man 
lelislb  als  einen  elliptisch-polarisirten  Strahl  bezeichnet 

Dio  ellij>tische  Polarisation   gebt  in  lineare  Polarisation   über, 
der  GangunterscUied  der  eo mponirenden  Strahlen  Null  ist   oder  ein 
iviAdches  von  *  !<^  Wellenlänge  beträgt ;  sie  geht  in   e  i  r  c  n  1  a  r  e   P  o  1  a  r  i  - 
Maller*!  Lehrbuch  der  Phytik.    6te  Aufl.  L  56 
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sation  über,  wenn  der  Gaoganterscliied  der  componirendeii  Strahlen  an 
ungerades  Vielfaches  von  Y4  Wellenl&nge  beträgt  Lineare  und  cir- 
cnlare  Polarisation  können  demnach  als  specielle  F&Ue  der  ellipti- 
schen Polarisation  betrachtet  werden. 

Das  einfachste  Mittel  elliptisch-  nnd  circnlar-polarisirte  Strahlen  we- 
nigstens für  homogenes  Licht  hervorzubringen,  besteht  darin,  da»  min 
Glimm  er  blättchen  von  entsprechender  Dicke  in  gehöriger  Lage  auf 
das  Tischlein  des  Polarisationsapparates  legt 

Glimmerblättchen  verhalten  sich  im  Polarisationsapparat  ganz  in  der- 
selben Weise,  wie  dünne  Gypsblättchen,  sie  sind  aber  ihr  die  hier  in  Rede 
stehenden  Versuche  geeigneter,  weil  sie  sich  leicht  dünn  genug  spähen 
lassen,  um  die  Farben  der  ersten  Ordnung  zu  zeigen. 

Legt  man  ein  dünnes  Glimmerblättchen  so  auf  das  Tischlein  des  Po- 
larisationsapparats, dass  die  Schwingungsebenen  EF  und  O  H  der  beiden 


sich  durch  dasselbe  fortpflanzenden  Strahlen 
Winkel  von  45^  mit  der  Schwingnngaebene  der  eis- 
fallenden  Strahlen  machen,  so  haben  die  beiden  nach 
EF  und  GH  schwingenden ,  also  rechtwinklig  n 
einander  polarisirten  Strahlen  gleiche  Litensitit 
Aus  dem  Glimmerblättchen  austretend,  werden  alao 
diese  beiden  Strahlen  je  nach  ihrem  GangonUr- 
schied  entweder  einen  linear-  oder  einen  ellip- 
tisch- oder  endlich  einen  circular-polarisirten 
Strahl  erzeugen. 

Durch  den  Analyseur  des  Polariaationnippaniei 
(am  bequerasten  ein  NicoF scheu  Prisma)  und  eb 
ein  farbiges  Glas  (etwa  ein  rothes)  betrachtet,  wird  duh  d&&  Glitnm»^ 
bllttchen,je  nach  seiner  Dicke,  eine  der  folgenden  Erscheinuiigen  dv^ 
bieten. 


» 
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nui  dem  GliiDmerblältcheii  auatretetidea  Strahlen  ein  elliptisch-polari- 
strter  Strahl  her^or. 

3.  Die  Helligkeit  des  GlimmerblättcheDs  bleibt  on verändert, 
wi«  man  auch  d^n  ZerleguDg^spiegel  um  seine  äxb  drehen  mag.  Dies  ist 
der  Fall,  weno  der  Gangunterscbied  der  beiden  Strahlen  in  Glimmer- 
bl&ttcheti  eiu  angerade»  Ytelfaehes  von  ^/^  Welleoläuge  beträgt.  Man 
hat  es  hier  mit  einem  circular-polarisirten  Strahle  zn  thun. 

Wenn  ein  Glimmer blätt<:heii  für  Licht  einer  beatimmte«  Farbe  cir- 
cnlar-polarisirte  Strahlen  liefert,  io  wird  dies  für  aDders  farbiges  Licht 
Hiebt  mehr  genau  der  Fall  sein;  ein  Glimmerblättcben  kann  also  für  wei- 

Ises  Licht  nie  voll  krummen  cireular-pölariairte  Strahlen  liefern,  und  zwar 
um  so  weniger,  je  dicker  es  ist. 
Für   ein   Glimmerblittcben ,    welobes   gerade   so   dick   ist,   dass    der 
Gangunteiichied  der  beiden  Strahlen  für  gelbes  Licht   genau    ^/^  Wel- 
lenlänge beträgt,  wird  der  Gangunterschied  für  rothes  Licht  nur  wenig  klei- 
ner, für  blaues  Licht  nur  wenig  grösaer  aein  als  V4  Wellenlänge;  ein  sol- 
I     cbea  GHmmerblättchen,  welches  wir  kurz  ein  circular-polarisirendes 
k  Glimm erblättchen  nennen  wollen,  kann  dashalb  das£U  dienen,  um  auch 
V  f&r    einfallendes    weisnea    Licht    nahezu    vollkommen   circular-polarisirte 
P  Strahlen  zu  liefern.     Legt  man  es  in  eutaprecb ender  Position  in    den   Po- 
Jarisationsapparati  so  erscheint  es  in  weiaalicher  Färbung,  und  man  kann 
den  Anftljeeor  nach   Belieben  um   aeine  Äxe  drehen,   ohne  dass  sich   die 
Heiligkeit  des  Glimm  erb]  ättchena  merklich  ändert;  nur  geht  dabei  die  bei 
^kreuzten  Pol&risatoren  kaum  merklich  ins  Blaue  spielende  Färbung  für 
iUelo  PolariBatoren  in  eine  schwach  gelbliche  über. 
Ein  circtilar- polaris! rendes  Glimmerhlüttehen  iat  0^032*"'"  dick.     Aul 
leti  horizontalen  Spiegel  des  N  ö  r  r  e  m  b  e  r  g  'scheu  Polariaationsapparats  ge- 
gi^  was  einer  Verdoppelung  seiner  Dicke  entspricht,  sind  seine  comple- 
entären  Farben   purpurroth    und    grünlich   gelb.      Diese    Farben 
acbeu  es  mdglieh,  die  circular-polarisirenden   Glimm erhlättchen  zu   er- 
lEeimen,  obne  dass  man  nothig  hat  erst  ihre  Dicke  zu  messen. 
L  Die    Richtung,   nach   welcher    die    Aetbertheilchen   eines    durch   ein 

iBlimmerhlättchen  erzeugten  circnlar-polarisirten  Strahles  um  ihre  Gleich - 
^eiirichtslage  rotiren,  bangt  davon  ah,  ob  der  im  Glimmarblättchen  nach 
^  JT  oder  der  nach  GH  schwingeade  Strahl  dam  andern  um  V4  Wellen- 
länge vorausgeeilt  ist. 

L  Die  Kreisbewegung  der  Aethertb  eil  eben,  welche  einen  circular  polari- 

^ortati  Strahl  bilden,  pflanzt  sich  in  der  Weise  fort,   dass  jedes   in    der 

Hiehtung  dea  Strahle  folgende  Theilchen  zwar  auf  dieBelbe  Weiae  um  seine 

e"leicbgewichtslage   rotirt,   daas   ea    aber    apäter   in   dem   entsprechenden 
niiktfl  seiner  Bahn  ankommt,  a!a  das  vorangehende. 

in  wir  z.  B.  an,   dass  jeder  der  Punkte  0,  a,  6,  c,  d  u.  s.  w. 

.  f.  S.) ,  welche  in  der  Richtung  eines  tod  ä  nach  B  sich  foi  t- 

oircnlar-polarisirten  Strahles  liegen,  um  V4  Wellenlänge  von 

iden  entfernt   sei,    dass    femer  das  um  0  rotirende  Actlier- 

66* 


884 


Chromatische  Polarisation. 


theilcheu  in  einem  bestimmten  Moment  im  Punkte  o'  ankomme,  sowerdeudie 

um  ci,  6,  c  rotirenden  Theilchen  nicht  gleichseitig  in  den  entsprechenden 

Punkten  a',  5',  c*  ihrer  Bahn  ankommen,  sondern  erst  nach  */4,  V«i  *  4  ^^ 

Fig.  962.  ganzen  Umlaufszeit.     Bezeichnen  wir   mit  a^^V'^c" 

die  Punkte,  in  welchen  die  um  a,  b  and  c  rotirenden 

Aethermoleküle  in  demselben  Moment  eintreffen,  in 

welchem  das  um  o  kreisende  in  o'  ankommt,  so  sind 

die  Bogen  a' a'\  b'V  und  c' c"  (von  a\b'y  an  der 

Rotationsrichtung  entgegen  gemeesen)  gleich  V4, '  ^ 

^^4  des  ganzen  Kreisumfanges. 

Die  um  0  und  d  kreisenden  Moleküle  werden 
gleichzeitig  in  entsprechenden  Punkten  ihrer  Bahn 
eintreffen,  wenn  der  Abstand  0(f  eine  ganze  Wellen- 
länge beträgt. 

Die  Curve,  welche  die  Punkte  o\  a'\  6",  c"  und  ff 
verbindet,  die  Curve  also,  auf  welcher  die  um  ihre 
Gleichgewichtslage  rotirenden,  einen  circular-pols- 
risirten  Strahl  in  der  Richtung  von  A  nach  B  fort- 
pflanzenden Aethermoleküle  in  einem  bestimmteu 
Moment  liegen  1  ist  eiue  um  die  Axe  AS  heranilta- 
fende  Seh  rauben  liDier  für  welche  die  Ilälit 
eines  SchraubengangeB  einer  Wellenlänge  gleich  i^^t. 

Denkt  mau  sich  eine  solche  SohraubeDlinie  mit  gleichförmiger  Gfr 
Bchwindigkeit  um  ihre  Axe  gedreht,  so  dass  jede  Umdrehung  In  61096- 
ben  Zeit  vollendet  wird,  welche  der  Schwingungsdauer  eines  gewölmlidus 
Strahles  von  derselben  Farbe  gleich  ist»  eo  bat  man  eine  richtige  Vof^ 
Stellung  von  der  Bewegung  und  der  gegeoseitigeii  Lage  der  AeÜieftbti^ 
oben,  welche  einen  circular-fiolarislrten  Strahl  fortpflanzen» 

;J33        Oircularpolarisation  durch  totale  Reflexion  und  dojpcli 
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ciitiritiklig  zu   einander  Bind,   und  Ton  denen  der  eine  dem  anderen  um 
nen  aliquoten  Hieil  der  WellenlÄnge  vofftiiegeeilt  ist 

Die  Schwingtingsebene  des  einen  reflectirten 
Strahles  fällt  mit  der  RefleiioDsebene  abc  zusam- 
men, die  Schwingungeeljene  des  andt^ren  ist  recht- 
winUig  zu  derselben.  Das  Intensit&tsverhältniss 
dieser  beiden  Strahlen  hängt  von  der  Grösse  des 
Winkels  ab,  welchen  die  Reflexionsebene  des  Pris- 
mas mit  der  Schwingungsebene  des  einfallenden 
Strahles  macht.  Die  Intensität  beider  Strahlen  ist 
gleich,  wenn    dieser  Winkel  45<*  beträgt 

Der  Gangunterschied  der  beiden  reflectirten  Strah- 
len, durch  deren  Zusammenwirken  der  elliptisch- 
polarisirte  Strahl  hc  erzeugt  wird,  hängt  von  der 
ibetanz  des  Prismas  und  von  der  Grösse  des  Einfallswinkels  i  ab.  Für 
las  von  St.  Gobain  fand  Fresnel,  dass  dieser  Gangunterschied  ein 
udmum  wird,  wenn  i  =  54^  30'  ist;  er  beträgt  in  diesem  Falle  i^ 
eilenlänge. 

Eine  zweimalige  innere  Reflexion  unter  den  gegebenen  Umständen 
m  also  einen  Gangunterschied  von  7+  Wellenlänge,  und  bei  gehöriger 
\ge  der  Reflexionsebene  gegen  die  Schwingungsebene  des  einfallenden 
lear-polarisirten  Strahles  circular-polarisirtes  Licht  erzeugen,  was 
resnel  mittelst  seines  Parallelepipeds  ausführte. 

Fig.  965  stellt  ein  FresnePsches  Parallelepiped  von  Glas  in  per- 

leüviBcber  Ansicht,  Fig.  964  stellt  den  Durchschnitt  desselben  sammt 

Fig.  964.  Fig.  965.  seiner  Fassung  dar.    Jeder 

der  Winkel  bei  a  und  bei 

c  ist   125030',  die  spitzen 

Winkel  bei  h  und  d   also 

540,30'.     Ein  Lichtstrahl, 

welcher  rechtwinklig  zu  der 

Fläche  ch  eintritt,  erleidet 

bei  p  und  bei  8  eine  totale 

innere  Reflexion  und  tritt 

dann       rechtwinklig      zur 

Fläche  ad  aus.  Wenn  nun 

r  einÜEdlende  Strahl  linear  polarisirt  ist,  und  wenn  femer  die  Ebene  der 

eiftehen  inneren  Reflexion  einen  Winkel  von  45^  mit  der  Schwingungs- 

"^^  der  einfallenden  Strahlen  macht,  so  ist  der  austretende  Strahl  in 

der  zweimaligen  inneren  Spiegelungen  vollständig  circular  polarisirt. 

fm  mit  dem  Fresnel'schen  Parallelepiped  zu  experimentiren,  stellt  man 

if  das  mittlere  Tischlein  des  Nörremberg*  sehen  Polarisationsapparats, 

me  horizontalen  Kanten  einen  Winkel  von  4  5  <>mit  der  Schwingimgseben  e 

larisstionsspiegels  machen,  wie  Fig.  966  (a.f.S.)  andeutet,  in  welcher 

I  Bchraffirte  Rechteck  die  untere  Fläche  des  Parallelopipeds  darstellt. 


.^l^ji^^Hfai.  iL 
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Ist  das  Fresnersche  Parallelepiped  in  dieser  Weise  aufgestelltt  8o  bmc 
man  den  Zerleger  des  Apparats  nach  Belieben  um  Beine  Axe  drehen,  ohne 
dass  die  Helligkeit  des  dnrch  das  Parallelepiped  gegangenen  Lichtes  sidi 
ändert.     Das  Fresnel'sche  ParaUelepiped  liefert  also 
Flg.  966.  ^^^Yi  für  einfaUe^des  weisses  Licht   voUkommai  circa- 

^  lar-polarisirte  Strahlen. 

1^^^  Dass  das  FresnePsche  Parallelepiped  in  der  That 

^^^^T        circular-polarisirtes    und   nicht    etwa    Tollkommeo 
^^^^  depolarisirtes  Licht  liefere,    geht   daraus   herror,  diss 

^^V  man  wieder  linear-polarisirtes  Licht  erhalt,  wenn  man 

^^  die  Strahlen,  welche  aus  einem  im  Polarisationsappam 

gehörig  aufgestellten  FresneFschen  Parallelepiped  aus- 
treten, nun  noch  durch  ein  zweites  gehen  l&sst,  welches 
so  auf  das  erstere  gestellt  ist,  dass  die  Reflexionsebenen  beider  Parallel- 
epipede  zusammenfallen.  Durch  die  viermalige  innere  Reflexion  ist  hier 
der  Gangunterschied  der  austretenden,  rechtwinklig  bu  einander  vibrirai- 
den  Strahlen  gleich  ^Z«  Wellenl&nge  geworden. 

Die  Erscheinungen  der  Metallreflexion  sind  denen  der  totaloi 
Reflexion  durchsichtiger  Substanzen  ganz  abalog.  Schon  Mala 8  hatte 
beobachtet,  dass  man  Metallspiegel  nicht  gebrauchen  könne,  um  linear- 
polarisirtes  Licht  hervorzubringen.  Brewster,  welcher  zuerst  die 
durch  Metallspiegel  reflectirten  Strahlen  genauer  untersncht«.  h&t  nodi 
nachgewieäeu^  daas  Üuear-polariairteB  Licht  im  Allgemeioen  durch  Mi  uU- 
reflexion  in  elliptisch-poläriBirteB  Licht  verwandelt  wird,  und  d*» 
hier  unter  Uiuständen  schon  eioe  einmalige  Reflexion  hinreicht^  na 
circuUr-polariBirtea  Licht  2U  eriseiigen. 

Wird  der  Zerlegnngsspiegel  des  Nörrember gesehen  Polaris» titias* 
apporatea  durch  einea  Metall  Spiegel  erBetzt,  und  dies^er  so  gestellt,  dii* 
sein  Azimut  45^  betragt  (dass  seine  ReüexiooBebeue  einen  Winkd  \^ 
45*^  mit  der    EeäeKion^ebeuo    des    Polariaationsspiegele    macht),    m  ^ 
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Auf  eine  a.uBfnhr liebere  Beaprechuug  der  von  Freenel  und  ßrew- 
ster  begrümdeten  und  durch  die  UuterauehiJiigcn  von  Ja  in  in  volleudeten 
hehre  von  der  eUiptiBclien  Polarisation  durch  totale  und  durch  Metall- 
reflesioD  köoneii  wir  hier  nicht  eingehen*  Fresners  Arbeiten  über  die- 
sen Gegenstand  üudan  »ich  in  den  Annalee  de  chimie  et  de  phjsique,  2  ser. 
tom.  XIjVI,  die  Jamin's  in  derselben  ZeitBchrift,  B  ser.  tom.  XXX. 


Erklärung  der  Farbenerscheinungen  in  Quarzplatten.  356 

Zur  Erklärung  der  in  §-  353  besprochenen   Farben ericbeinungen ,   welche 
Bankrecht  zur  Axe  geschuittene  Quarzplatten  im  pelariiirten   Lichte   zei- 
gen, muise  man  annehmen,  dase  ein  linear-polarisirter  Strahl  beim 
L Eintritt  in  die  Qnariplatte  in  iwei  aircular-polarisirte   Strah- 
len von  gleicher  Intensität  und  gleicher  Umlanfizeit,  aber  von 
entgegengesetzter  Rotationsrichtung  zerlegt  wird,  von   denen 
aicb  der  eine  scbneller  im  Krystall  fortpflanzt  als  der  andere. 
Eb  seien  z.  B.  A,  B,  C  und  D  die  Ruhelagen  einer  Reibe  von  Aether- 
moleküleu,  deren  Verbindungslinie  mit  der  Richtung  der  Axe  dei'  Quarz- 
platte  zusammenfallt,  &o  würden  diese  Aether- 
theilchen  unter  dem  allelnigoD   Einüuss   des 
links  rotireoden  Strahls  für  einen   l^estimm- 
ten  Moment  die  Spirale  anh^pffrd*   bilden, 
während  sie  in  demselben  Augenblit^ke  unter 
dem  alleinigen  Ein  Aus«  des  rechts  rotirenden 
Strahles  auf  der  Spirale  amhpQCqd  liegen 
wttrdeni 

^1^  :h- '   v        '^* '    I  unsere  Figur  stellt  den  Fall  dar,  dass 

CiL       ^^— ^^-^"^         ®^^^  ^^^  rechts  rotirende  Strahl  in  der  Rich- 
yp      tung  der   Krystallaxe  langsamer  fortpflanzt, 
Vu         -v  J^^^:^-^  \         ^^^  ^^*'  \iJ3ikB  rotirende.    Auf  dem  Wege  von 
i^^s^^^^^^I^-— ^  A    bis  D  Hegen  für  den    rechts   rotirenden 

*^    ^^  Strahl  IV^  fär  den  links  rotirendcü  1  Wel- 

länge. 
Wenn  aber  ein  Aethermolekiil  gleichzeitig  unter  dem  £änfluss  zweier 
circalar-polarisirter  Strahlen  von    gleicher   Intensität  und  gleicher   Um- 

laufszeit,  aber  von  entgegengesetzter  Rotations- 

riehtung  steht,  so  wird  ihm  eine  geradlinige 

^  *    .A^^'^^'^^Ni?  üscillationsbewegung  ertbeiltj  deren  Rich- 

B       7/     \  ^v.      '    tung  von  dem  Gangnnt erschied  der  beiden  cir- 

^        1/  V  \    ti    cular-polarisirten   Strahlen  abhängt»    wie    sich 

aus  der  folgenden  Betrachtung  ergiebt. 

Es  sei  ö,   Fig,  968  ein  Aetbermolekül,  wel- 
ches unter  dem  alleinigen  Einflu&s  eines  rechts 
rotirenden  Strahles  sowohl  als  aueh  unter  dem 
alleinigen  Einflusa  eines  links  rotirenden  Strahles 
\n  Kreis  amnb  mit  gleicher,  aber  entgegengesetzt  gerichteter  (jeschwin- 
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digkeit  durchlaufen  würde.  Es  sei  femer  a  die  Stellung,  welche  das  Mo- 
lekül in  einem  hestimmten  Moment  unter  dem  ^  alleinigen  EÜnflnss  de« 
einen  Strahles  einnehmen  würde,  und  ao'  die  entsprechende  tangentiale 
Geschwindigkeit;  ehen  so  sei  b  die  Stellung,  welche  dasselhe  Moleköl  in 
demselben  Moment  unter  dem  alleinigen  Einfluss  des  anderen  Strahles  mit 
der  Geschwindigkeit  bb'  passiren  würde.  Bei  gleicher  Intensität  ond 
gleicher  Umlauiszeit  muss  nothwendig  bV=^aa'  sein. 

Unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss  der  beiden  ciroular-polarisirten  Strah- 
len wird  aber  das  Molokül  0  in  dem  oben  besprochenen  Momente  Ton  einer 
Geschwindigkeit  afficirt  sein,  welche  die  Rcmultirende  der  Geechwindig- 
keiten  aa!  und  bV  iBt.  Die  Richtung  BS  dieser  Reeoltirenden  muss  aber 
den  Winkel  aOh  halbiren,  da  ja  aa'  =  bV. 

In  einem  kleinen  Zeittheilchen  9^  würde  nun  das  Molekül  unter  dem 
alleinigen  Einfluss  des  einen  Strahles  von  a  nach  m,  in  derselben  Zeit 
würde  es  unter  dem  alleinigen  Einfluss  des  anderen  Strahls  von  6  naefa 
n  gelangen;  den  Punkt  m  würde  es  mit  der  tangentialen  Geschwindig- 
keit fnm\  den  Punkt  n  aber  würde  es  mit  der  gleich  grossen  tangentia- 
len Geschwindigkeit  nn'  passiren.  Unter  dem  gleichzeitigen  Einfloss  bei- 
der Strahlen  wird  also  das  Aethertheilchen  in  diesem  zweiten  Momeot 
von  einer  Geschwindigkeit  afficirt  sein,  welche  die  Resultirende  von  mm' 
und  nn'  ist. 

Da  nun  aber  ain  =  bn,  so  läset  sich  leicht  darthun,  dass  die  Tangen- 
tialgeschwindigkeiten  mm'  und  nn'  gleiche  Winkel  mit  der  Linie  RS 
machen,  dass  also  die  Richtung  der  Resultirenden  von  mm'  und  nn'  mit 
RS  zusammenfallt. 

Kurz  unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss  der  beiden  circular-polarisir- 
ten  Strahlen  wird  das  fragliche  Aethermolekül  stets  von  Geschwindiffkei- 
ten  afßcirt  eeinj  deren  RichtuDg  in  die  Linie  RS  faHt;  das  Aeiheniioleküj 
wird  also  in  der  Richtung  MS  hin  und  her  oscilliren  muisen«  Dorcb 
das  Zusammenwirken     der    beiden    eatgegengeeetst    rotirenden    drcolar- 
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sich  dasselbe  bei  einer  ge^riseeti  Dicke  der  Pl&tie  in  eitltin  bestimni- 
t«n  Moment  uuter  dem  alleinigen  Etnflasa  de»  Linka  rotkeDden  Strahles 
in  b*  (zur  besseren  Orientimng  vergl  man  Fig.  9ö7  Seite  887)  und 
gleichseitig  unter  dem  alleinigen  Einflusf^  des  recht«  rotirenden  in  b  be- 
finden. Unter  dem  gleichzeitigen  Einöu.<s  beider  Strahlen  wird  also  das 
Äethertheilchen  in  der  Richtung  BS  oBcilliren*  welohe  mit  der  Schwin- 
gUDgsebene  MN  der  einfallenden  Strablen  einen  Winkel  v  macht.  In 
dem  eben  betrachteten  FÄlle  erscheint  also  die  Schwing ungsebene  der 
OTsprunglich  nach  M  N  vibrirenden  Strahlen  durch  die  Quarzplatte  um 
den  Winkel  e  nach  der  Linken  gedreht. 

BesEciclmen  wir  den  Winkel  des  Bogen?^  6  N  mit  f,  den  Winkel  des 
Bogens  b'N  aber  mit  1,,  so  wt 

r  —  l 

Bei  n  facher  Dicke  der  Qnarxplatte  würde  ein  Äethertheilchen  an 
der  Änstrittgfl&che  in  demselben  Moment  unter  dero  alieinigen  Einfluss 
defi  links  rotirenden  Strahles  am  den  Bogen  n  *&'^,  unter  dem  alleinigen 
Einßuae  des  rechte  rotirenden  StrahJea  um  den  Bogen  n  .  bN  von  N  ent- 
fernt sein,  der  Winkel  V^  um  welchen  in  diesem  Falle  die  Bohwingungs- 
«bane  durch  die  Quar^ptatte  gedreht  erscheint,  ist  also 

rr        nr  —  nl 

V  = =  n  .  V, 

2 


Die  Drehung  der  Schwingungsebene,  mithin  auch  die  Drehung  der 
Polariaationaebene  iit  also  (für  dieeelbe  Farbe)  der  Dicke  der 
Quarzplatte  proportional 

In  Fig.  967  Seite  887  erseheint  die  Schwingungsebene  für  die  Dicke 
AB  der  Qnarzplatte  um  30",  für  die  Dicke  AC  nm  öO«,  für  die  Dicke 
jij}  um  90"*  nach  der  Linken  gedreht 

In  dem  eben  besprochenen  Beispiel  Fig*  907  und  Fig.  909,  war  es 
der  linka  rotirende  Strahl  ^  welcher  sich  mit  grösserer  Geschwindigkeit 
dnrch  den  Kry stall  fortpflanzt,  und  dem  entsprechend  erscheint  auch  die 
Polansations ebene  nach  der  Linken  gedreht.    Eine  Drehung  der  Polarisa- 

^t]OILsebene  nach  der  rechten  Seite  erfolgt,  wenn  der  rechta  rotirende  Strahl 
^ch  schneller  dnrch  die  Quarzplatte  fortpflanzt 
Doppelte  Breclumg  des  Bergkrystalls  in  der  Richtung  3oT 

seiner  Axe.  Um  die  Richtigkeit  der  im  vorigen  Paragraphen  gege- 
benen Erklärung  der  Drehung  der  Po larisation sehen e  durch  senkrecht 
zur  Axe  geschnittene  Qnarzplatten  zn  beweisen ,  muss  man  zeigen ,  dass 
*ich  in  der  Richtung  der  krystallographischen  ise  des  Bergki'jstalls  wirk- 
^(^  awflj  Strahlen  mit  verachiedener  Geseh  windigkeit  fortpflanzen,  und 
^1^  Fig.  9711^  dass  diese  Strahlen   cireular  polarisirt   sind. 

Fresnel  hat   dies   in  der  That  durch    fol- 

_      genden  sinnreichen    Apparat    nachgewiesen. 

^         Der  Cylinder  acbd^  Fig.  970,  ist  aus  drei 

Prismen  von  Bergkrjstall  zusammengesetzt, 
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welche  sehr  sorgiUltig  zusammengef&gt  sein  müBsen.  I>er  brechende 
Winkel  des  mittieren  PriBmas  betri^^  152^;  die  beiden  brechenden  Flä- 
chen ds  und  bs  müssen  gegen  dÜB  Axe  des  Eürysialls  gleiche  Neigung  ha- 
ben; die  beiden  Gränzfl&chen  der  äusseren  Prismen,  n&mlich  ad  und  c6. 
stehen  rechtwinklig  aof  der  Axe  dieser  Qoarzst&cke,  so  dass  in  allen  drei 
Prismen  die  Axe  dieselbe  Kichtong  hat  Nehmen  wir  an«  das  mittlere 
Prisma  sei  ans  einem  rechts  drehenden  KrystaUe  gemacht,  so  mossen  die 
beiden  Endprismen  aus  links  drehenden  Krystallen  gemacht  sein,  und  um- 
gekehrt Lässt  man  nun  auf  dieses  System  von  der  einen  Seite  her  einen 
polarisirten  Strahl  einfallen,  so  theilt  er  sich  in  swei,  welche  in  versdiie- 
denen  Richtungen  austreten.  Der  Bergkrystall  übt  also  in  der  Richtung 
seiner  Axe  eine  doppelte  Brechung  aus,  und  diese  doppelte  Brechung  ist 
also  ganz  anderer  Art  als  die,  welche  man  an  anderen  Krystallen  und  im 
Qnara  nach  anderen  Richtungen  beobachtet,  denn  die  beiden  austreten- 
den Strahlen  zeigen  keine  Spur  von  Polarisation,  wenn  man  sie  mit  einer 
TormaHnplatte  oder  mit  einem  doppeltbrechenden  Prisma  analysirt 

Diese  merkwürdige  Erscheinung  beweist  direct,  dass  sich  in  der 
Riditong  der  optischen  Axe  des  Bergkrystalls  zwei  circular  polariäirte 
Strahlen  von  entgegengesetzter  Rotationsrichtung  mit  ungleicher  Ge- 
schwindigkeit fortpflanzt  und  dass  derjenige,  welcher  in  rechts  drehen- 
den Krystallen  der  schnellere  ist,  sich  in  links  drehenden  langsamer  fort- 
pflanzt Der  polarisirte  Strahl,  welcher  an  der  Fläche  ad  eintritt,  wird 
ta  iwd  €»rcul{^  polarisirte^  Strablea  von  entgegengesotsiter  DrehuBgsrub^ 
tttog  T^w«udelt;  de  werden  beim  Eintritte  in  das  mittlere  Prisma  md 
V«ff9ehiedenej)  Richtungen  gebrochen,  weil  sie  das  erste  mit  verschiedf&cr 
Geschwindigkeit  durchlaufen  haben;  die  I>i?ergenz  wird  aber  durch  des 
Umstand  vergrössert,  das»  derselbe  Strahl»  welcher  im  ersten  Prisins  dff 
schnellere  woTi  iid  zweiten  der  laingsantere  ist,  und  umgekehrt.  Die  Strs.b' 
leg,  welche  nun  schon  das  mittlere  Prisma  nach  verschiedener  KtcbtoAl 
dnrchlanfen  haben,   treten  im   letzten   Prisma   begreiflicher   Weise  ood 


t 
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aber  ein  snreites  GlimmeFblattclioD  von  derselbea  Dicke  wie  dus  untere 
io  auf  das  Gjpgblättchen  legt,  dasB  die  Scbwiiigu»gBebeoeD  de»  oberen 
Giimmerbläitcbens  mit  denon  deg  uotereii  i; usammeiif allen «  ^o  erscheint 
sogleich  dag  Gypsblättcbeu  gefErbti  und  diese  Färbung  ändert  sieb,  wenn 
man  den  oberen  Spiegel  des  ApparateB  drebt,  gauss  in  derselben  Weise, 
ale  ob  man  eine  senkrecbt  zur  Äxe  gegcbnittene  Qnar:eplatte  im  Aj'parate 
hfttte.  Da  wir  nun  im  Stande  sind,  die  Kreeheinungeii  in  der  Combina- 
tion  voa  Gyp«-  und  Glimmerblättchen  Yolletandig  zu  analysirenj  bo  haben 
wir  zugleich  eine  Erklärung  der  im  Bergkry&talle  beobachtet!  u  Er- 
fecbeinungen. 

Ei  sei  abt  Fig-  971,  die  Scbwingungtebene  des  vom  unteren  Polari- 
^^  Fi^  971  aationsepiagel  kommenden  polariairten  Strah- 

^^B^  leS|  cd  und  ef  die   Scbwingnngsebenon   der 

^^^r^  T  beiden  Strahlen    im    Glimmerblättchen ,   ah 

^^^^       V  y  und  ffh  die  beiden   Scbwingungiebencn   im 

^*^  \  /  Oypsblättchen. 

Der  Strahl^   welcher    im    Glimm  er  blätt- 
chen parallel  mit  cd  schwingt^  wird  bei  sei- 
nem Eintritte  in  dae  Gypsblattcbeu  in  zwei 
Striiblen    zerlegt;    die     Schwingungen    des 
^^^     '  "  einen  finden  in  der  Richtung  ab^   die   des 

^H^  \  anderen  in  der    Richtung    f/h  atatt.     Eine 

■  ähnliche  Zerlegung  erleidet  aber  auch   der 

Bim   (tlimmerblättchen  parallel  mit  ef  acbwingende  Strahl  bei  seinem  Ein- 
Ptritte  in  das  Gypiblättchen ;  und  bo  kommt  es  denn,  daas    sich    im    Cryps- 
hlättchen  suwei  Strahlen  fortpllanzen,  deren  Schwingungen  parallel  mit  (ihy 
und  zwei  andere,  deren  Schwingungen  parallel  mit  yh  sind* 

f  Die  beiden  parallel  mit  ab  ficbwingenden  Strsblen  haben  g]eic!he  Vi- 

brÄtionainteneilät,  der  eine  ist  aber  dem  anderen  um  ^/<  Wellenlänge  vor- 
ausgeeilt; da  die  beiden  Strahlen  nach  derselben  Richtung  schwingen,  so 
werden  sie  interferiren,  sie  werden  durch  ihr  ZuBam  tuen  wirken  einen  ein- 
sigen Strahl  horvorbringen^  dessen  Vibrationsintensität  leicht  7a\  ermit- 
teln ist;  zu  unserem  Zwecke  ist  es  aber  nicht  einmal  nothigi  die^e  Vibra- 
tionsintensität zu  kennen. 

Auch  die  beiden  Strahlen,  welche  im  GypsbMttcheOt  parallel  mit  fjh 
gcbwingend,  sich  fortpflanzen,  haben  gleiche  Vibrationsintensität,  und  der 
eine  ist  dem  anderen  um  ^U  Wellenlänge  vorausgeeilt;  also  aucli  diese 
combiniren  sich  zu  einem  einzigen  Strahle,  dessen  VibrationBintonsität 
gerade  ebeußö  gross  ist  wie  die  des  Strahle®,  welcher  parallel  mit  ah 
schwingt. 

*eten  also  aus  dem  Gypsblättchen  zwei  rechtwinklig  zu  einander 
Strahlen  von  gleicher  Vibrationsintensität  aus,  jeder  derRel])en 
durch  das  obere  Glimmerblätteben  in  einen   circular  polarisir- 

L  y^waodelt)  und  durch  die  Interferenz  dieser  beiden  kreisför- 
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mig   polarisirieu    Strahlen  wird  die    beobachtete  FarbeDeradieinimg  her- 
vorgebracht. 

Der  linear  polarisirte  Strahl,  welcher,  parallel  mit  ab  Bdiwingend. 
aus  dem  Gypeblättchen  austritt,  wird  durch  das  obere  Crlimmerblittchen, 
dessen  Schwingongsebenen  cd  und  ef  sind,  ganz  so  in  einen  circnlar  po- 
larisirten  Strahl  verwandelt,  wie  es  oben,  Seite  882,  gezeigt  worden  ist 
Wenn  der  im  Glimmerblättchen  parallel  mit  ef  schwingende  Strahl  dem 
anderen  um  ^/i  Wellenlänge  vorauseilt,  so  wird  die  Rotation  der  Aethe^ 
theilchen  im  resultirenden  Strahle  von  der  Rechten  zur  Linken  gehen; 
der  linear  polarisirte  Strahl  aber,  welcher,  parallel  mit  gh  schwingend 
das  Gypsblättchen  verlässt,  wird  durch  das  obere  Glimmerblftttchen  in 
einen  circular  polarisirten  Strahl  von  entgegengesetzter  Rotationsrichtmig 
verwandelt. 

Aus  dem  Glimmerblättchen  treten  also  zwei  circular  polarisirte  Stnb- 
len  von  gleicher  Intensität,  aber  entgegengesetzter  Rotationsrichtung  «ü; 
der  eine  dieser  Strahlen  ist  dem  anderen  um  eine  bestimmte  Anzahl  von 
Wellenlängen  voraus,  welche  von  der  Dicke  deß  Gypsblättcbens  abhängt 

Durch  die  Interferenz  der  beiden  kreisförmig  polarisirten  StrtUa, 
welche  aus  dem  Glimmerblättchen  austreten,  wird  nun  wieder  linear  po- 
larisirtes  Licht  erzeugt,  dessen  Schwingungsrichtung  davon  abhängt,  wie 
viel  Wellenlängen  der  eine  Strahl  im  Gypsblättohen  dem  andern  vonne- 
geeilt  ist. 

Diesa  Nachahmung  der  FarbeDerBcUeiDungcu  in  senkrecht  Jtor  iv 
geschnittenen  Quarzptatteu  ist  ein  ueuer  Beweie  für  die  Richtigkeit  der 
in  §.  55  6  vorgetragenen  Erklärung. 

58B        Farbenriiig'e  senkreelit  zur  Axe  gescliBitteiier  Quarz- 

plEtt6ll*  Bei  den  bisher  beschriebenen  Farben  erschein  ungBn  aenkndat 
aur  Axe  geschliffener  Quar^platten  kamen  nur  solche  Strahl en  in  Betw^iÄ 
welche  die  Platte  genau  in  der  Richtung    der  optischen    Aie  darehlüi^ 
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Turmalineii  da»  gmis  elgeiithiim lichte  Hiagayfitao]  Fig.  4  Tab.  XI.,  wel- 
cli©s  eine  CombinBtiuu  von  runden  Rio  gen  mit  vier  von  der  Mitte  ausge- 
benden Spimleo  ist. 

Zur  Beobachtung  dieser  EingBy^temß  iet  dsa  &uf  Seite  858  bespro- 
cheiie  Nörrembergigche  LinsensjBtem  ganz  besouders  geeignet. 

Diese  Erschainung  ISast  sich  auch  mit  einer  eiozigen  Quarzplatte 
ichon  bervorbringen ,  wenn  man  sie  auf  den  horizontalen  Spiegel  des 
If  örremberg'fichen  PolariÄationsÄpparates  legt  unJ  darüber,  ungefähr 
in  der  ICntfernung  ihrer  Brennweite,  eine  Sammellinse  befestigt.  Die 
Lichtstrahlen  dnrchlaufen  hier  den  Krystall  zweimal^  einmal  nämlich,  ehe 
sie  auf  den  horizontalen  Spiegel  treffen,  und  dann«  nachdem  sie  von  dem- 
selben refleetirt  worde»  sind;  wenn  die  Strahlen  nacL  ihrem  ersten  Durch- 
gänge durch  die  Platte  ?on  dem  Spiegi^l  f'  reflectirt  worden  sind,  so  ver- 
luüten  sie  sich  gerade  ebenso  j  aJe  hätten  sie  eine  Platte  von  entgegen- 
gesetzter DreliungBiichtung  durchlatifen. 

Circiilarpolarisatioii  in  FltissigkeiteE  und  Gtaßen.     Der  Mi) 

ß«rgkrysüill  und  dm  chlori^aure  Natron  sind  die  einzigen  festen  Körper, 
an  welchen  man  tÜe  oben  beacbri ebenen  Kreeheinungen  der  Circularpolari- 
a&tiou  beobachtet;  Biot  hat  aber  diese  Eigenschaft  bei  mehreren  Flüssig- 
keiten entdeckt  und  ist  2U  folgenden  Heaultaten  gelangt: 

Links  drehende  Flueisigkeiten,  also  eolche,  welche  die  Polarisations- 
ebene von  der  Rechten  zur  Linken  drehen»  sind:  Terpentinöl,  Kirsch- 
lorbeerwafieerf  Lösungen  von  StUrkezucksr,  arabischem  Gummi 
und  Inulin  in  Wasser  u.  i.  w. 

Rechte  drehende  Flüssigkeiten  sind  unter  andern:  Citrouenöl, 
wlaserige  Lösungen  von  Hohrgucker,  Auflösungen  von  Kampher 
ia  Alkohol,  Dextrin  und  Auflösungen  von  Weinsteinsäure. 

Das  DrehungBvermögen  dieser   Flüaaigkeiten  ist   weit  schwächer   als 
d&s  des  Bergkrjstalh,  d.  h.  eine   Quarzplatte   von   geringer   Dicke   bringt 
dieselben  EracheLnungen  hervor,  wie  eine  flüssige  Säule   von  ziemlich  be- 
deutender Höhe;  eine  Quarzplatte  zeigt  z*  B.  dieselben   Farben  wie   eine 
68 mal  höhere  Säule  Terpentinöl;  da  aber  dünpe  Qnarzplatten  nur  wenig 
brillante  Farben  zeigen^  no  ist  klar,  da^s  schon   eine  Terpentinölsäule  von 
siamlich  bedeutender   Höhe  erforderlich   ist^  um  die  Farbenerscheinungeu 
recht  deutlich  beobachten  in  können.     Das  Drehungs vermögen  des  Citroueu- 
ölfl  ist  stärker  als  das   des   Terpentinolfl,  denn   eine  Säule  von  Citronenöl 
xeägt  dieselben  Farben,   wie  eine  doppelt  so  hohe  Säule  von  Terpentinöl. 
Um  die  Natur  der  Oircularpolarisation  einer  Flüssigkeit  vollständig 
zn  bestimmen  T  ist  auszumitteln,  ob  sie  rechts  oder  links  drehend  ist  und 
wie  viel  Grade  der  Drehungsbogen  beträgt,  um  welchen  bei  einer  gegebenen 
Hab^  der  flüisigen  Säule  die  Polarisationaebene   der  verschiedenfarbigen 
gedreht  wird. 
•  Beobachtung  der  KreiBpolarisstion  in  FlüBsigkeiten  kann  in  Er- 
lang   anderer    Instrumente    der    NörrembergUche   Polarisatiouä- 
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Fig:,  972. 


apparat  (]ieneii,  zu  dessen  Analyseur  man  am  zweckmässigs^n  m 
Hches  Prisma  anwendet.  Die  Flüssigkeiten  werden  zu  diesem  2i 
eine  oUen  offcii(\  unten  dnrcli  eine  ebene  Glastafel  verschlosseoe  Oll 
gegossen  und  die&e  dann  auf  das  mittlere  Tischchen  des  Apparite| 
Der  untere  Theil  dieRer  Röhre  mit  ihrer  Fassung  und  d^^r  sie 
spnden  filasplntte  ist  Fig.  972  uiigefiihr  in  y.^  der  natürlichen  I 
Durchschnitt p  dargestellt;  die  Köhre  muss  i 
als  es  der  Ahstand  des  Tischleins  und  des 
erlaubt.  Es  ist  gut,  wenn  die  Röhre  graduirt  iit,  i 
man  stets  unmittelbar  die  Höhe  der  düspigen  1 
lesen  kann.  Damit  die  Far benerschein ung 
lehhaft  ^ird,  rausB  der  Zutritt  von  fremdeis  Lid 
gehalten  werden,  was  am  leicht^^sten  dadtirch 
dass  man  die  Glasröhre  mit  einem  hohlen 
9chwar/,oiii  Tnch  umgiebt  und  auch  den  Füss  der  Röhre  mit 
Tueh  lielegt. 

Fig.   973    stellt    den    Apparat    dar,    dessen     sich    Biot   3 
snchnng  der  Circuhirpolarisation  in  Flüssigkeiten  bediente.     Die  i 


Fig.  978. 


suchende    Flüssigkeit    ist   in    der    an    beiden    Enden    mit   Oll 
fleMoftseneti  Höhre  d  enthalten,  zu  deren  Aufuahtno   dio   Riima  f^ 
Am    einen    Hnde  der  Rinne  /;  ist  da«  kurze  Hohr  1/  bi3f«*8tigl,  »tt  ' 
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Ende  derseJ1>eD  befindet  sich  dag  Rohr  a.  Die  Axen  von  a,  d  and  h  fallen 
in  eine  gerade  Linie  zusammen. 

Der  ans  schwarzem  Glase  verfertigte  Polarißationßspiegel  m  wird  so 
geteilt,  daes  die  von  ihm  reflectirten  Strahlen  die  Richtung  der  Axen  der 
Röhren  Ä,  d  und  a  verfolgen.  Die  R<>hre  a  enthalt  als  Analyseur  ein 
acbromatisirtes  doppeltbrechendes  Prisma  oder  auch  ein  Nicorsches 
Prisma. 

Die  Röhre  a  if?t  sararat  dem  Analyneur^  welchen  .sie  enthält,  um  ihre 
Axe  drehbar,  und  die  Grösse  der  Drehung  wird  auf  dem  getlietlten  Kreise 
h  abgelesen. 

Fig.  974  stellt  einen  andern  zur  Beobachtung  der  Circnlarpülarisation 
in  Flüssigkeiten  von  Jolly  möglichst   einfach   construirten  Apparat  dar, 

Fig.  Ö74. 


Wulcber  auch  benutzt  werden  kann,  um  dir  durch  den  galvanischen  Strom 
hervorgehraclite  Drehung  der  PolanHationsebene  zu  beohachten»  von  welcher 
im  zweiten  Bande  die  Rede  sein  wird.  Ein  masBives  Holzgestell  tragt 
eine  20  Zoll  lange,  ^/^  Zoll  dicke  und  IVg  Zoll  breite^  zum  Theil  in  der 
Uitte  mit  einer  breiten  Spalte  versehene  Leiste  ab.  An  dem  einen  Ende 
«fcfselben  befindet  sich  ein  verticaler  Tb  eil  kreis,  dessen  Ebene  rechtwinklig 
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steht  auf  der  LängBrichtung  der  Leiste.  In  der  Mitte  dieses  Theilkrel«^ 
steckt  in  einer  Hälse,  die  sich  zugleich  mit  dem  Monins  dreht,  das  Nicol  • 
sehe  Prisma  c.  Diesem  gegenüber,  am  anderen  Ende  der  Leiste,  ist  ein 
zweites  Nicorsches  Prisma  angebracht,  welches  möglichst  gross  sein 
mnss.  Man  kann  es  nach  Belieben  höher  und  tiefer  stellen  und  seineo 
Träger  auch  am  eine  yerticale  Axe  drehen,  so  dass  man  seine  Axe  leicht 
paraUel  mit  den  Kanten  der  Leiste  ah  und  in  die  Verlängerung  der  Axr 
des  Nicols  c  bringen  kann. 

Die  Röhre,  welche  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  enthält,  wird  snf 
die  Träger  d  und/  gelegt,  die  man  nach  Belieben  höher  und  tiefer  steUea. 
richten  und  verschieben  kann. 

Fig.  975  stellt  eine  solche  Röhre  im  Durchschnitt  dar.  Die  Glasröhre 
welche  die  Flüssigkeit  aufiiimmt,  ist,  zur  Abhaltung  des  fremden  Lichten. 

Fig.  975. 


mit  einer  üülse  von  Holz  oder  Messingblech  umgeben.  —  Der  Durcij' 
meeser  der  inneren  Röhre  betragt  1/4  bis  ^1^  Zoll.  In  unserer  Zeichouiu' 
ist  der  Durchmesser  der  Röhre  zu  gross  im  Yerhältniss  zur  Länge. 

Da  die  drehende  Kraft  der  Flüssigkeiten  meist  ziemlich  j6r^™g  '^ 
io  tnu&s  man  dafilr  sorgen^  cla»s  auch  noch  die  garinggtvD  Urebucf^ 
merklich  gemacht  werden.  Pouinet  erreichte  dies  durch  die  tos  SoU)' 
construirte  doppelte  Quarssplatte  (double  plaque).  Sie  besteht  um  m 
aenkrecht  stir  Axe  geschnitteDen,  neben  ein&Dder  gekittet en  Qojinpbtltt. 
von  denen  die  eine  rechte  ^^  die  andere  Hnksdrehend  ist.  Das  letct«  i^ 
^\„  u';cy  schleifen  und  Poliren  geechieht  natürlich  erst,  nach  dem  Zjlu^ 
menkitieo,  so  dass  beide  Hälfben  vollkommen  gleich  dick  s]s4 


Circularpolarisation  in  Flüssigkeiteu  uml  Oasea,  S^iT 

ab«rgAngafarbe  (teinte  et e  pa^f^age)  gen annt  wirdf  bat  die  Eigenscl l n J f , 
ir  raach  m  Blau  oder  lloth  öherzugehnri?  so  daas  schon    bei    einer  ganz 
riDgen  Drehung    des  Oiularnicols   die  eine  Hälfte  der  Platte  eine   rötli 
lie,  die  modere  eine  bläu  Helle  Färbojjg  an  nimmt. 

Die  Erklärtmg  dieser  EiupfindJinhkeit  ergiebt  sich  leicht  am  der  Iih- 
fcchtang  der  Figuren  957  und  958.  Hei  der  rechte  drehenden  Hiilfte 
bt,  wenn  man  das  Ocularnicol  nach  der  Rechten  drehte  die  Färbung 
leb  ins  Roth  über,  weil  das  Roth  dabei  zu-,  dos  Blau  abnimmt,  Fig.  !irn  ; 
der  linkidrehenden  Hälfte  nimmt  bei  gleicher  Drehung  den  Nieolsi  thi^ 
>th  ab  uud  das  Blau  zu,  Fig.  958.  Diese  Veränderungen  in  der  hi 
iBität  des  blauen  und  rothen  Lichtes  werden  aber  hier  gleich  marklirh, 
ol  das  Gelb  fehlt,  welches  geringe  Veränderungen  in  den  blauen  imd 
tbeii  Tütien  ganz  verdecken  würde,  wenn  es  in  voller  Starke  vorhaniNu 
\re. 

Dieselbe  3,75"™  dicke  Doppelplaite  erscheint *gelb  zwischen  gekreuzten 
cols.  Hier  muss  man  das  Ocularoicol  schon  bedeutend  weiter  drehen, 
vm  die  Ungleichheit  in  der  Färbung  der  beiden  Hälften  der  Platten 
aidich  werden  soll. 

Befindet  sich  die  3,75'^""  dicke  Doppelplatte  zwischen  parallelen  Nicols 
wird,  wenn  man  ausser  derselben  noch  einen  schwach  rechts-  o(l(  i 
iwach  linksdrehenden  Körper  zwischen  die  Nicols  einschiebt,  der  EflVri 
rt  ganz  derselbe  sein,  als  ob  man  das  Ocularnicol  nach  der  Linken  od«>i 
ßh  der  Rechten  gedreht  hätte.  .Man  muss  nun  das  Ocnlarnicol  nach  dvv 
tehten  oder  nach  der  Linken  drehen,  um  die  Gleichheit  der  Färbung 
ed«r  herzustellen. 

Der  Winkel,  um  welchen   man  das  Ocularnicol  drehen  muss,  um  die 
eichheit  der  Färbung  in  beiden  Hälften   der  Doppelplatte  wieder  herzu 
lUen,  ist  die  Grösse,  um  welche  der  eingeschobene  Körper  die   gelben 
rahlen  dreht. 

In  dem  Apparat  Fig.  974  (Seite  895)  wird  die  doppelte  Platte  ;ini 
Bten  dadurch  angebracht,  das»  man  sie  mittelst  Kork  in  eine  Messinir 
dse  fasst,  welche  an  das  erste  Nicol  angeschoben  wird,  und  zwar  an  dir 
ftte,  welche  dem  Ocularnicol  zugewandt  ist. 

Wenn  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  demjenigen  Körper, 
ideher  sich  mit  der  doppelten  Platte  zwischen  den  beiden  Nicols  befindet. 
Mleatender  wird,  so  ist  es  bei  einfallendem  weissen  Licht  nicht  mehr 
Sgliqh,  durch  Drehung  des  Ocularnicols  die  Gleichheit  der  Farben  in  den 
liden  Hälften  der  doppelten  Platte  wieder  herzustellen,  wie  sich  aus  den 
Meisen  der  Gircularpolarisation  leicht  nachweisen  lässt;  in  diesem  Falle 
idarf  man  aber  auch  der  doppelten  Platte  gar  nicht  mehr,  um  die  I 'j- 
iwinungen  der  Gircularpolarisation  mit  genügender  Schärfe  beobachten 
-  *-*-inen. 

ich  im  Dampf  des  Terpentinöls  hat  Biot  die  Eigenschaft  der  Kieis 
ition   nachgewiesen;   um   hier    diese    Erscheinung   wahrnehmen    zu 
jn,  muss  man  natürlich  ungleich  längere  Röhren  anwenden. 

MftU«r*t  Lehrbuch. der  Physik.    6te  Aufl.  I.  57 
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«361  SaCCharometer.    Die  Gircolarpolaiisatioii  hat  auch  eine  techDi^i« 

Bedeutung  gewonnen,  seit  man  sie  in  Anwendung  gebracht  hat,  um  den 
Zuckergehalt  des  Syrups  und  anderer  zuckerhaltiger  Flüssigkeiten  zii 
bestimmen.  Man  hat  zu  diesem  Zweck  besondere  Apparate  construirt 
welche  den  Namen  Saccharometer  föhren. 

Mitscherlicbs  Saccharometer,  Fig.  977,  ist  im  Wesentlichni 
nach  dem  Princip  der  Apparate  Fig.  973  und  Fig.  974  construirt;  l»^iir. 
Soleil'schen  Saccharometer  dagegen  wird  nicht  die  Drehung  d«r  Wr- 
larisationsebene  gemessen,  welche  die  Zuckerlösnng  hervorbringt,  soiid^rit 
es  viird  die  Dicke  einer  senkrecht  zur  Axe  geschliffenen  Quarzplatt«*  er- 
mittelt, deren  Circularpolarisation  gleich  ist  derjenigen,  welche  die  zu 
prüfende  Zuckerlösung  hervorbringt. 

Fig.  978  stellt  das  Soleil'sche  Saccharometer  dar.  Das  Licht  einer 
Argand 'sehen  Lampe  lallt  durch  ein  in  der  Röhre  S  befindliches  Nicoi 
in  den  Apparat  ein,  geht  alsdann  durch  die  bei  r  befindliche  doppelte 
Quarzplatte  und  durch  die  in  der  Röhre  m  enthaltene  Zackerlösung  hiih 
durch.  In  der  Röhre  bei  T  endlich  ist  das  als  Analyseur  dienende  Nico)  • 
sehe  Prisma  enthalten,  welches  bei  diesem  Apparat  nicht  um  seine  Ax»- 
F\g.  977.  gedreht  wird,  sondern  so  gestellt 

ist,  dass  seine  Schwingrun gseltene 
mit    der    dv^    Njl->1s    i.r* 
ratlel  isL 

Zwischen  der  Rohre  m  nnä 
dem  Analysen  r  bei  7'  beii»kt 
sieh  nun  eine  eigentburaJbli^  so» 
QuanKpIatten  coostmirle  Coib' 
pensatiom^vorrichtung,  w4 
che  wir  ntin  genauer  betrtcliNi 
müssen. 

Die  ans  dem  Rohr^  m  w» 


Sac  cI  lar  o  rn  et  er.  8  9  9 

Bei  einer  bestiminten  Stellung  der  beideu  Keile  h&t  die  Platte,  welche 
sie  bilden,  glmdie  Dicke  mit  der  Platte  Q,  bo  aW  ilms  die  durch  (^  hei- 


vorgebrachte  Drehung  der  Polariaatiousebeue  dorob  die  Keile  N  mul  N' 
wieder  aufgahoben  wird. 

Die  Quarzkeile  N  u»d  N*  sind  in  MetallfaBBUugen  eingesetzt,  welche 
dwreli  Vennittelung  des  Knopfes  h,  Fig.  97b,  uach  flutgegengesetzter  Kich- 
Fig-,  97!l*  tung  (entweder  in  oder  gegen  die  Richtung  der  Pfeile, 
Fig,  979)  verichoben  werden  können ;  durch  diese  Verschie- 
bung aber  kann  die  Dicke  der  durch  die  Corabination  der 
Keile  J\'  und  iV  gebildeten  Platte  nach  Belieben  vermehrt 
und  vernaindert  werden. 

Die  FaBßiing  des  Keilee  N*  trägt  oben  die  aucli  in 
Fig.  978  sii-htbare  Theilung  f,  die  Fasiung  des  Keiles  A' 
trägt  einen  zu  dieser  Theilung  gehörigen  Nonius  r.  Durch 
die  Verscluehung  der  Quarzkeile  werden  auch  die  Theilung  c 
und  der  Nonins  V  gegen  einander  verschoben. 
Fig-  BSQ  stellt  die  Theilung  e  und  den  Nonius  v  in  grösserem  Manf^s- 
»tnbe  dar.  —  Der   Nullpunkt   der  Theilung  e  beOndet  sich   in  der   Mitte 

Fig.  lirtiJ. 


I  f  1  V  ^ 


WWWH 


n 


I      I 


die  Theilstriche  werden  von  diesem  Nullpunkt  an  entweder  nach  der 
nten  oder  nach   der  linken   gezählt.     Wenn  der  Nnllpnnkt  des  Nonius 
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mit  dem  Nullpunkt  der  Theilung  zusammenföllt,  so  bilden  die  Keile  .\ 
und  N*  zusammen  eine  Platte,  welche  genau  eben  so  dick  ist  wie  Ji- 
Platte  Q. 

Die  Theilung  ist  so  eingerichtet,  dass  die  Dicke  der  durch  die  Keilir 
N  und  N'  gebildeten  Platte  um  1  Millimeter  wächst  oder  abnimiii:, 
wenn  der  Nonius  um  IG  Theile  der  Haupttheilang  nach  der  eioeo 
oder  nach  der  andern  Seite  verschoben  wird.  Eine  Verschiebung  ulj 
1  Theilstrich  entspricht  also  einer  Veränderung  der  Dicke  um  *  lo  Milli- 
meter und  da  der  Nonius  so  eingerichet  ist,  dass  man  mit  Hülfe  dessell^'u 
noch  Verschiebungen  von  Vio  (i^^  Haupttheilung  ablesen  kann,  so  ist  klar, 
dass  man  die  Veränderung  der  Dicke  der  Compensatorplatten  noch  bis  act 
i/ioo  Millimeter  genau  ablesen  kann. 

Wenn  der  Nonius  auf  dem  Nullpunkt  der  Theilung  steht,  so  si*>ht 
der  bei  T  in  das  Instrument  schauende  Beobachter  die  beiden  Bälften  dn 
doppelten  Quarzplatte  bei  r  gleich  gefärbt,  wenn  die  Röhre  m  ganz  fehlt 
oder  wenn  sie  mit  einer  Flüssigkeit  gefüllt  ist,  welche  keine  Circularpoi^ 
risation  bewirkt. 

Bringt  man  aber  nun  eine  Röhre  m  in  den  Apparat,  welche  eine  cir- 
cularpolari sirende  Flüssigkeit  enthält,  so  erscheinen  die  beiden  Hälfteo 
der  doppelten  Quarzplatte  ungleich  gefärbt  und  man  muss  nun  die  beideL 
Quarzkeile  nach  der  einen  Seite  hin  verschieben,  wenn  die  Flüssigkeit  rto- 
rechtsdrehende,  nach  der  andern  Seite,  wenn  sie  eine  linksdrehende  ist 
um  zu  machen,  dass  die  beiden  Hälften  der  doppelten  Platte  wieder  gkiti*  * 
gefärbt  erec Keinen,  —  An  dem  Nouiub  kann  man  alsdann  ablt^en,  ww  1 
gross  die  Dicke  einer  Quarzplstte  ist,  welche  die  Wirkung  der  in  m  *^^- 
haltenen  entgagengesetzt  drehenden  FlQsigigkeit  gerade  aufsiihi^beti  im 
Stande  ibI. 

Nach  gehöriger  Einstellung  möge  z,  B.  der  Nullpunkt  de^  Nöoia*  ^^ 
5,7  stehen,  öo  helsBt  das,  die  in  der  Röhre  m  enthaltene  Flüssigkeit  brii^ 
eine  eben  so  starke  Circiiiarpolarisation  hervor^   wie    eine   0,57  Miliimf^fl 


Cir«:ijlHrpn!arisHtinn  der  Weiusäure  und  der  Traube iisäuii'.      001 

Ein  SD  erhaitene»  E@sult&t  ist  jedocli  nur  datm  getiaUf  wenn  iu  dfi 
iJktUEig  sich  neben  dem  krystÄllisirhareti  recht  e  drehen  den  R  o  h  i  z  u  c  l<  e  i 
ulthi  ftucli  noch  unkrystaHiBirbarer  lioksdrehauder  Traüben(Stärke)- 
Ä  tt  c  k  r  r  bcfi nd el  U m  ei d en  etwaigen  G eh al t  a n  Stärke^uck t) r  au  i^  t  in i 1 1  e  1 1 1 
wird  nun  flur^h  Salzsäure  aller  Rohrzucker  der  Lösung  in  Stärkeziuker  ver- 
watidelt,  oio  aweiter  Versuch  mit  dem  Saceharometer  gemacht  und  aus 
der  Combination  dieser  beiden  Versuche  der  Gehalt  der  LÖauDg  an  Rolir- 
Äucker  bereehnet  Näheres  fkruber  in  einer  von  Clerget  im  Jahre  1850 
veröffentlichten  Broschüre ^  welche  die  Anwendung  des  Sficcharomtteis  Ix'- 
handelt. 

Statt  der  beiden  Nicorschen  Prismen  enthält  das  Soleil  sehe  Sac 
^  charometer  gewöhnlich  zwei  achromatiairte  doppeltbreehende  Prisincn, 
0  Ausserdem  aber  ist  vor  dem  Rohr  T  noch  ein  eigenthümlich  cüM:?truii  tes 
.  Ocularrohr  angesetzt,  welches  in  den  meisten  FÄllen  wohl  entbehrlich  t>eiri 
dürfte  und  dessen  Zweck  folgender  ist  Der  Färbenton,  welchen  die 
doppelte  Quarzplatte  haben  mnss,  damit  schon  die  geringi^tD  Äendemng  in 
^  der  FSJ'bnug  der  beiden  Ilälfteii  merklich  wird,  ist  nicht  für  alk^  Augen 
^  derlei be  und  Jen ea  0 e u  1  ar i"ob  r ,  w el ches  S  o  1  e  i  I  den  Erzeuger  der  e  m  - 
IP  pfindlicbeu  Farben  tone  riennti  soll  clazu  dienen»  den  Farbeiitun  dei 
^    doppelten  Platte  verschiedenen  Augen  anzupassen. 

Circularpolarisation  der  Weinsäure  und  der  Trauben-  M-2 

säure.     Aus  dem  Safte  unreii'ir  Tr^iuhen  hat  man  eine  Säure  d-irgestellt, 

weJche  gnnz  gleieho  Zusammensetzung  mit  der  Weinafture  (Weineteinsäure) 

I  bfkt;   eine  verdünnte  Lösung  von  Traubensäure  gieht  aber  mit  ciiier  Gyps- 

tlHeung  sogleich  einen  Niedei'schlagj  was  bei  einer  verdünnten  Löi?uni|  vod 

WeiDsäure  oicbt  der  Fall  ist. 

Die  Traubenaäure  bildet   ganj^   analoge  Salze  wie  die  WeiMsaui  e,   ^o 
H^meiitüch   ein    dem    Seignettegak    entaprechendes    trÄnbensanrea   Natron 
Kali   und  traubensanres  Natron- Ammoniak. 
-  Die    KrystidJform    des    weinsauren    Natron- Kalis    ist    Fig,    U^l    dar- 

H  p.    r,qg.  gestellt.     Sie   besteht   im    WesentÜchen  ans  einer   (-om- 

B  _^w^-^—  -^      hination    der   rhorahischen  Sänle  g  mit   einem    Flächen- 

■  '^H^H       pa^a^re  a,   welches    rechtwinklig  auf  der   grÖHseren ,    und 

m  il^^^^^D  ^'i^^iu  Flächen  paare  6,  welches  rechtwinklig  auf  der  kiel- 
H  l^^^l^l  neren  bon/.onüilen  Axe  steht.  Ausser  diesen  achl  Siinlei>- 
K^  ^^^^^^V  tläehen  treten  noch  andere  parallel  mit  der  Sjiulenaxc 
^^^  hiufeude  Fläehün  auf,  iowic  auch   kleine  Abstuiii|)rung>- 

jhen  der  Kanten,  welche  die  Säulenflächen  mit  der  oberen  und  unteren 
he  bilden. 

f»«  Krystalle  des  traubensauren  Natron- Ammoniaks  zeigen  im  VVesent 
lelbe  Krystallform,  nur  zeigen  sie  noch  eine  auffallende  Heinii  drie 
laederflächen  nämlich  stumpfen  nur  die  Hälfte  der  Kanten  zwisch»  n 
md  g  ab,  und  zwar  so,  dass,  von  der  vorderen  Fläche  a  aus  gereehnet, 
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eine  AbstumpfuDgefläche  oben  rechts  auftritt,  wie  Fig.   982,  oder  oUu 
links,  wie  Hg.  983. 

Aus  einer  Lösung  rechtshemiedrischer  Kry  stalle  (Fig.  9«2)  läe&t 


Fig.  982. 


Fig.  983. 


MS 


sich  durch  Zusatz   von   Schwefeleiurt 

die  Rechtstraubensäure  abscheiden. 

welche  mit  der  Weins&ure  TollkoiniDeo 

identisch    ist    und    welche   mit  Gyp«- 

lösung  keinen  Niederschlag  giebt.    Die 

Lösung  dieser  Rechtstraubensäure  i>t 

wie   die  Weinsäure  optisch   rechts- 

drehend. 

Die  durch   das  gleiche  Verfahren  aus   einer  Lösung  linkshemi«^- 

drischer   Krystalle   (Fig.  983)  abgeschiedene   Säure   giebt   ebeofall- 

dieselben  Reactionen  wie  die  Weinsäure,  sie  giebt  mit   Gypslösung  keinen 

Niederschlag,  ist  aber  optisch  linksdrehend. 

Vermischt  man  die  Lösung  der  Rechtstraubensäure  mit  der  der  Lirk- 
traubensäure,  so  hat  die  gemischte  Lösung  keine  CircularpolarisatioL 
und  giebt  mit  Gypslösung  einen  Niederschlag,  was  bei  den  ungemischten 
Säuren  nicht  der  Fall  war. 

Die  Krystalle  der  Weinsäure  und  der  Rechtstrau beiisäure  sind  heiuit- 
drisch,  aber  nach  entgegengesetzter  Richtung,  wie  die  Krystalle  «I«; 
Linkstraubensäure.  —  Die  in  diesem  Paragraphen  besprochenen  Ersehe- 
uungen,  welche  auf  einen  innigen  Zusammenhang  zwischen  Circularpohi- 
risation  und  Hemiedrie  hinweisen,  hat  Pasten r  eutdeckt  (Pogg*  Annnl. 
LXXX,  127). 

tUhi        Absorption  d6s  Liehtea  in  ^rbigen  doppeltbrechenden 

KryStELllen.  Der  Turmalin  ist>  wie  bt^reits  angeführt  wurde^  ein  döpfielt- 
brefheudcr  Kry  stall,  und  wenn  eine  pÄrallel  mit  der  Axe  geschßiUetj* 
Turnial  in  platte  polarlairtes  Licht  liefert,  «o  beruht  dies  durauil   da 


Abi^orptioii  d.  Lichten  in  larltigeu  dapireltbrecheinlen  Krybtallcu.  U03 

ticJioittene   Rauchquar^latte  durchlaset»   aiiid   rechtwinklig  zu    seiner   np- 
tiecheji  Axe. 

Der  Tuj^nialin  erscheint  in  der  Richtung  e«iner  optischen  Axe  ander» 
gefarbtt  als  rechtwinklig  zu  deraelbeu;  die^e  Erscheinung»  welche  ofienhar 
mit  der  Absorption   der   polarißirten  Strahlen  zugamroenbängtt  wird    aucb, 
iin  anderen  Körpern  beobachtet,  namentlich  am  Dichroit,    welcher  vonj 
dieser    Eigenschaft   seinen   Namen  führt;   in   der  Eicbtung  seiner  Axe  er- 1 
scheint  er  blau»  rechtwinklig  äu  «lerselben  dagegen  braiingelb. 

Haidinger  hat  diese  Er^srheinuDgeu  mit   Hülfe  der  von  ihm  coostru"] 
irten    dich roskopisc heu    Loupe    weiter    verfolgt.       Dieses    Instrument | 
besteht   im  Wesentlichen    uua   einem   etwas   langen    Kalkspat hrhomhoeder, 
welches   in    Fig.  BH4    im    Durchschnitte   dargestellt  ist*    Auf  die   beiden 

Fig.  t*Ö5,  Endflächen  j^ind    Glasprismen  a 

und  &  aufgekittet,  deren  Flachen 
00  gegen  einander  geneigt  sind« 
dasa  die  üussersten  Flachen  der 
(ilaaprismen ,  durchweiche  die 
Lichtstrahlen  ein-  und  austreten, 
rechtwinklig  auf  den  Längs- 
kanten des  Kalkspathrhoml)oe- 
ders  stehen.  Diese  Corahination 
ist  nun  mittelst  Kork  in  einer 
Messinghülse  befestigt. 
Das  eine  Ende  dieser  Hiilse  ist  durch  eine  Kapsel 


Fig,  9«i. 


I       _ 

^^1       ^  /^^        ^\         ^*^^**  Oett'nung  hat;   die  Seite  dieses  kleinen  Quadrats 
^^^.   i^^r  .  \        betrugt  ungefalir  2,5"""*    Am  anderen  Ende  der  Hülse 

^^^Kl         H         j       beiiudet  sich  eine  Linse  oder  auch  zwei,  deren  Brexm- 
^^^ft  /        weite  gerade  so  gross  ist,  dass  man  zwei  scharfe  ßil der 

^^^^      '^"--^ — -'  ^  der  quadratischen  Oefinung  dicht  neben  einander  er- 

^^^K  blickt,  wenn  man,  die  Linse  dicht  vor's  Auge  haltend, 

^^^K  iD  den  Apparat  hineinschaut. 

^r  Fig.  985  stellt  eine  dichroskopieche  Loupe  dar,  wie  sie  Nör- 
^"rotaberg  mit  inftglicheter  Einfachheit  construirt  hat.  Das  längliche 
Kalkspathrom holder  stockt  in  der  Höhlung  eines  Korkes,  an  dessen  un- 
Kterem  Ende  eine  Scheibe  von  Kartt^npapier  mit  der  centralen  Oeffnung  o 
Haageleimt  ist,  wübrend  auf  der  oberen  Fläche  deß  Korkes  eine  plancon- 
H¥exe  Linse  /  mit  Hülfe  einiger  Stecknadeln  befestigt  ist 
H  Die  untere  Platte   mit  der  tjuadratischen  Oeffniing  0  wird  am  zweck- 

™      Fiif.  ^8«n  '«»i8«ig«ten   so  gestellt,   dass   das    eine   Bild   des   tjuadrats    die 

Verlängerung  des  anderen  bildet,  wie  dies  Fig.  986  andeutet 
Die«e    beiden    Bilder   sind    nun    rechtwinklig    zu    einander 

polarisirt,  die  Schwingungen,   welche  das  Licht  des  einen  fort- 

prtanzen,  Hnden  in  der  Richtung  ab  Statt,  die  des  andern  sind 

rechtwinklig  i\i  ab. 
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Schneidet  mau  aus  einem  Turmalinkrystall ,  der  einer  etwas  bellereL 
Varietät  angehört,  einen  Würfel,  Fig.  987,  an  welchem  awei  FUchen,  dit 
wir  mit  A  bezeichnen  wollen  (in  unserer  Figur  die  obere  und  die  untere i 
senkrecht  zur  Axe  stehen,  während  die  vier  ande- 
ren, die  wir  mit  B  bezeichnen  wollen,  parallel  mit 
derselben  sind,  so  erscheint  der  Krystall  anders  ge- 
färbt, wenn  man  durch  die  beiden  Flachen  Ä  schwul 
als  wenn  man  durch  zwei  der  gegenüberliegeuden 
Flächen  B  hindurchsieht. 

Die  Farbe  der  Basis,  d.  h.  die  Farbe,  welche 
das  Licht  zeigt,  welches  den  Krystall  parallel  mit 
der  Axe  durchläuft,  also  durch  die  Flächen  A  ein-  und  austritt,  ist  tm- 
gleich  dunkler,  als  die  Farbe,  welche  man  durch  die  Flächen  B  beobach- 
tet. Bei  dunkleren  Varietäten  ist  die  Farbe  der  Basis  schon  bei  geringer 
Dicke  der  Platte  ganz  schwarz. 

Analysirt  man  die  Farbe  der  Basis  mittelst  der  dichroskopihchen 
liOupe,  so  erhält  man  stets  zwei  gleiche  Bilder,  Fig.  988,  wie  man  übn- 
gens  die  Loupe  drehen  mag;  untersucht  man  auf  gleiche  Weise  die  Fnrbt 
Fiff  988  Fijr  989  ^®^  Flächen  J5,  so  ändern  die  beiden  Bilder  Farhi 
und  Lichtstärke,  je  nachdem  die  dichroskopin^Lt 
Loupe  durch  Drehung  um  ihre  Axe  in  verschie- 
dene Lagen  gegen  die  Fläche  B  gebracht  wiil 
Fällt  die  Verbindungslinie  der  beiden  Bilder  mit 
der  Diagonalen  der  Fläche  B  zusammen ,  so  er- 
scheinen beide  Bilder  gleich.  Der  grösste  Unterschied  zwischen  hoidtr 
Bildern  wird  beobachtet,  wenn  die  Verbindungslinie  der  beiden  Bilder 
mit  der  Axe  des  Krystalls  parallel  oder  darauf  rechtwinklig  steht;  aL-- 
dann  erscheint  das  eine  Bild  mit  den  Farben  der  Basis,  während  das  hu- 
dere  einen  ungleich  helleren  Farbenton  zeigrt,  Fig.  989. 
Um  ifcl^ii  lIIo  Farbe  iler  l\i\äh  zu   erkennen,  V>edarf 
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geschnitteoe  Turmalinplatt«  liefert»  paruDel  mit  der  Krystallaxe  «iiid 
woraus  dami  ferner  foliji,  dflss  die  Soli wiiigungfeclienetiries  polarisirten  Strah- 
les »eDkrecht  ssu  der  Kbetie  ist^  welche  mau  mit  dem  Namen  der  Polari- 
mtionsehene  be;£eiüht]et  hiit  Wir  haben  berdts  auf  Seite  805  einen  an- 
deren»  von  Nörremberg  herrührenden  Hewett«  dieses  Satze»  keiiiun 
gelernt. 

Dtt  das  hellere  der  bdden  ßilderi  in  welche  die*  Fitrbe  einer  parallel 
mit  der  Axe  geschnittenen  Turmaliii platte  durch  die  dichroskopibclR- 
Loupe  zerlegt  wird,  durch  Schvdngungen  erzeugt  wird,  welche  paiallcl 
mit  der  Kryst-allaxe  iind,  &i>  nennt  Haidinger  die  Farbe  dieses  hellcreii 
Bildes  die  Äxenfaprbe,  w&hrend,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Farbe  den 
dunkleren  Bildes  die  Farbe  der  Basis  ist. 

Die  folgende  Liste  giebt  die  zusammengehörigen  B'arben  einiger  der 
von  Haidinger  untersuchten  Turmalinvarietäteu  an. 

Localität^  Farbe  der  Basii,  Axen färbe. 

1^  Sibirien  Schwarz  Oelgriln« 

„     „  Cartuoisini'oth  Rosanroth. 

t  Bmsilien  Schwarz  Haarhraun. 

V|  „     „  DuiikeJbräünlieliroth    Gel  blich  braun. 

„     ,^  GrünUchschwarz  Dnakelpi&taciengruu 

„     ^  fndigblau  Ola^ä-Ilerggrün. 

El  hu  PI  etaei  e  n  grüi  j  Gr  ae  grün. 

^  Oelgrün  Grimlichweiss. 

ÄebDlicbe  Er3:»eheiDungerj  zeigen  auch  andere  farbige,  optisch- cjnaxine 
Krystmlle;  so  iieigte  z.  B.; 

■  die  Farbe  der  ßasia  die  Axenfarbe 

^^patil  von  Caho  de  Gata Weingelb  Spargelgrün 

,j  jy     Sehlaggcnwald     ....    Berggrüßt  Entenblau. 

„         „  „  ....    Lavendelblau  Rosen rotli. 

Beryll  von  Sibirien Grünlichweiss  Himmelblau 

Im  Ganzen  Berggrün. 

Baachtopas  vom  St.  Gotthard  .    .    .    Blassnclkenbraun  Lichtgelbliclihrauu 

*  Apopbyllit  von  Pronah Gelblichweiss  Berggrün. 

Zircon  von  Ceylon ßlassblau  Blassgelb 

Im  Ganzen  Gelblichweiss. 

An  keinem  Mineral  zeigt  sich  aber  wohl  der  Dichroismus  autiüllen 
der  als  am  Pennin.  Die  Farbe  der  Basis  ist  blaugrün,  die  Axctifarlx 
kt  braangelb,  und  zwar  sind  beide  Farben  sehr  intensiv. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  zeigen  auch  farbige,  optisch  zwoiaxiq« 
stalle.  Eine  Platte  von  essigsaurem  K u pf er oxyd  giebt,  mittelst  dor 
roitischen  Loupe  untersucht,  ein  blaues  und  ein  grünes  Bild  Kin 
stall  von  schwefelsaurem  Kobaltoxydul- Ammoniak  erscheint  vioU  U- 
hy  wenn  man  ihn  durch  zw^ei  einander  gegenüberliegende  Fläch<  n  (i<'i 
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schiefen  Säule  betrachtet,  gelblichroth  dagegen,  wenn  man  senkrecht  zu 
den  schiefen  Endflächen  hindurchschaut.  Der  ZoBammenhang  ist  jeduch 
hier  etwas  complicirter,  als  bei  optisch  einaxigen  Körpern. 

Fig.  990  stelle  einen  Würfel  dar,  an  welchem  immer  je  zwei  Flächeu 
anf  einer  der  Elasticitätsaxen  benkrecht  stehen,  so  wird  im  Allgemeineii 
jedes    Flächenpaar    eine   andere    Farbe    zeigen. 
Jede    Flächen  färbe    aber   lässt   sich   mittelst 
der  dichroskopischen  Lionpe  in  zwei  Axenfar- 

\     •^—^^--g^B  hen  zerlegen.      Die   Fiächenfarbe   von   A  \blb>x 

^W  ^B  ^^^^  zerlegen  in  die  Axenfarben  d  und  c,  d.  b.  da$ 

^™  ^m^        Licht,   welches   durch  die  Flächen  A  hindurch- 

gegangen ist,  lässt  sich  in  zwei  farbige  Bildtr 
zerlegen,  von  denen  das  eine  durch  Schwingrmgen  fortgepflanzt  wird,  weicht 
parallel  mit  b  sind,  während  die  Schwingungen  des  anderen  Bildes  in  der 
Richtung  der  Axe  c  stattfinden. 

Die  Flächenfarbe  B  lässt  sich  in  die  Axenfarben  a  und  c%  die  Flächen- 
fai  be  C  in  die  Axenfarben  a  und  b  zerlegen. 

In  diese  Classe  von  Krystallen  gehört  auch  das  Mineral,  weicht-? 
bisher  uut<^r  dem  Namen  Dichroit  bekannt  war. 

An  einem  geschliflenen  Würfel  dieses  Körpers  fand  Haidioger 
Folgendes:  Die  Farbe  Ä  schön  blau,  wenig  ins  Graue  ziehend;  B  bJas?- 
blao,  C  noch  blasser  und  weniger  blau  als  B.  Diese  letztere  ist  es,  welche 
oft  gelblich  erscheint. 

Die  Farbe  der  Axe  a  ist  gelblichgrau,  die  von  b  bläulichweiss,  dit 
YOD  c  reine»  B^rlinerblrtu. 

Aeholidie  ReeultÄte  geben  viele  andere  von  JJaidiogar  untersuciitt 
£irbige  Farietäten  optisch  ^weiaxiger  Krjrstalle;  so  war  z  B.  ao  emem 
bla^scarmoisinrotheu  Topas  aus  ßra&ilien   a  tief  eartnoisinroth ,  b  honi^' 

c  rosetiroth. 

Die  färb 
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vei-fitihiedeDheit ;  das  etu6  ßild  ist  weingelb,  das  andere  ist  rothoelh, 
und  zwar  ergiebt  sioh  ans  einer  genaueren  Prütnng,  dass  die  Seh win Illin- 
gen des  weingelben  Bildes  parallel  sind  mit  der  brachydiagonalen  Axc 
wäBreud  die  mit  der  makrodiagonalen  parallelen  Schwingungen  das  roth- 
gelbe Bild  fortpfianzen. 

Untersucht  man  auf  gleiche  Weiie  eine  durch  Vorherrschen  zweier 
paralleler  Säulenflächen  ff  gebildete  Platte,  ^o  zeigen  die  beiden  f^ilder 
einen  sehr  bedeutenden  Contraat;  das  eine  üild  lutrolich  ist  rotlip^clh, 
daa  andere,  deseeu  St^hwingungeii  nahezu  in  die  Hiihtung  der  Säiilenaxe 
fallen,  ist  röthlich  violett. 

Mit  Hälfe  der  dicbroskopiseheii  Loupe  hat  Haidiuger  uiitli  den 
uietallglänzenden  Sab il  1er  untersuch t^  welcher  manchen  Kry stallen  ein  so 
pracKtvolleB  Ansehen  giebt  Er  hat  nachgewiesen,  daes  auch  die  Fnrben 
des*  reflectirten  Liebtes  von  der  Lage  der  spiegelnden  Flächen  und  der 
Ein  fallsebene  gegen  die  Krystallftxeii  abbängig  sind*  Das  nariuni- 
Platincyanür  z,  B.  erscheint  im  durchgehenden  Liebte  gelb;  im  lellec- 
tilten  Liehte  zeigf  die  Oberfiäthe  bei  günstiger  Lage  einen  blauen  Metall- 
scbinauier«  Bei  Untersuchnng  des  retiectjrten  Li«bte&  mit  der  dielin»sko- 
piscben  Loupe  ei^cheint  nun,  wenn  die  Einfalkebene  jiarallel  mit  der  A\e 
ist,  das  eine  Bdd  weiss,  (\m  andere  lasurblau. 

Leider  gehören  die  Körper,  welche  die^e  interosBanten  Erscheinungen 
zeigefi,  211  den  Beltene^en,  Uaidingi-r  untersuchte  unter  anderen  K<>r- 
peni,  welche  diesen  Metullfc^cbilfer  zpigeti,  chrysaminsaures  Kali,  Magne- 
sium-Platincyaniiri  Chrombäure,  kroknnsaurej^  Kupferoxyd,  Jodblei,  Kaliuni- 
Platincyanür,  Kaliura-lridi um- Chlorid,  Murexyd  u.  s.  w. 

Wenn  eine  Oberflächenfarbf^  vorhanden  ist,  so  iöt  sie  stets  coni|ile- 
luentar  ssnr  Körperfarbe  der  Substanz. 

Erscheinungen  in  geglühten  oder  gepressten  Gläsern.  :3»)1 

Wenn  man  geglühte  und  schnell  abgekühlte  Glasplatten  von  beliebi«,M  r 
Form  in  den  Polarisationsapparat,  etwa  auf  da®  mittlere  Tischlein  od«!- 
den  unteren  horizontalen  Spiegel  legt:,  so  beobachtet  man  inannig- 
faitige^  bald  taehr,  bald  weniger  regelmässige ,  oft  sehr  schöne  l\uben- 
erschei  nun  gen;  so  zeigt  z.  ß»  eine  geglühte  quadratische  Platte  von  dickem 
Spiegelglas  oder  ein  gegUihter  Glaswürffd  Kwiscben  den  gekreuzten  Spie- 
geln des  Apparates  die  Farbenerscheinung  F'ig,  5  Tab*  XL,  ein  geglühter 
maisiver  Glaicylinder  zeigt  liinge,  Fig.  6  Tab  XL 

Der  Grund   dieser  Eracheinang  iöt  offenbar  in  der  besonderen   An- 
""iiiung  der  Theil^heHi  io  dem  gespannten  Zustande  au  suchen,   welcher 
sh  die  rasche  Abkühlung  hervorgerufen   wird.      In   der  That    braucht 
Qür  solche  Gläser  wieder  zu  erhitzen  und  sie  dann  langsam  ahkidden 
sseo,  um  zu  machenf  dass  alle  diese  Farbenerscheinungen  verschwinden. 
Wenn  man  eine  Art  Hülse,  Fig.  992  (a.  f.  S.),  bis  zu  100'»  oder  1  r.O"  er- 
st und  dann  einen  Glascylinder  hineinsteckt,  so  werden  die  äusserst«  n 
m  erwärmt,  während  die  inneren  noch  kalt  sind;  es  entsteht  dadurch 
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ein  SpaniiuiigBZUbtand,  welcher  sich  ebeofalls  darch  Farbenerscheiiiun^'vii 
im  polarisirteii  Lichte  kundgiebt.  welche  der  in  Fig.  6  Tab.  XI.  ähnlich 
sind. 

Fig.  992. 


iu  Fig.  993  ist  eine  Presse  dargestellt,  welche  dazu  dient,  Streitti. 
von  dickem  Glase  zu  biegen;  während  dieses  gespannten  Zustande«  zeigtu 
sich  nun  an  einem  solchen  Glasstückc  im  Polarisationsapparate  Carbis» 
Streifen. 

Wenn  man  eine  quadratische  Platte  von  dickem  Spiegelglahe  in  d-r 
Presse  Fig.  994  zut»ammendrückt ,  so  zeigt  die  Platte  im  PolaiisatiuiL- 
apparate  in  der  Richtung  der  Compression  eine  Farbenerscheinung,  w^'l^h* 
Fig.  993. 


Fig.  994. 


m  Fig.  7  und  Fig.  8  Tak  XL  darge»U'lit  lit,  und  äwät  Fig.  7  für  *ch«i 
chere,  Fig.  B  tür  stärkere  Compression. 

Die   doppelte  Brechung   und   die  Farbeuringt^   in   o^eglahten  üUmv 

lU'iwhimumi  für  Erg^chrii 


Das  Polarisationsmikroskop.  h)!) 

geschnitieDen  Kalkspathplatte  die  Hälfte,  den  vierten  Theil  u.  s.  w  zu 
deckt,  so  zeigt  die  freie  Hälfte  für  sich  noch  das  Ringsysten]  ebenso  voll 
ständig  wie  die  ganze  Platte;  eine  geglühte  Glasplatte  zeigt  eben  nur  di* 
Hälfte  des  Ringsystems,  Fig.  5  oder  Fig.  6  Tab.  XI.,  wenn  man  sie  zni 
Hälfte  zudeckt,  wenn  man  auch  die  Mitte  der  freien  Hälfte  wieder  in  di« 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  schiebt. 

Daraus  geht  nun  unzweifelhaft  hervor,  dass  eine  geglühte  und  ebenso 
eine  gepresste  Glasplatte  nicht  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung   nach    dersel 
ben  Richtung  auch  gleich  starke   doppelte  Brechung  besitzt,    wie   dies  bei 
doppeltbrechenden   Krystallen    der    Fall   ist,    sondern    dass    an   einzelnen 
Stellen  die  doppelte  Brechung  stärker  ist  als  an  anderen. 

Das  Polarisationsmikroskop  ist  eine  Combination  des  Polari 
aationsapparates  mit  dem  Mikroskop.  Es  ist  leicht,  wenn  das  Instrument 
nicht  schon  von  vornherein  zu  diesem  Zweck  eingerichtet  ist,  aus  eineui 
jeden  Mikroskop  ein  Polarisationsmikroskop  zu  machen;  man  braucht  nur 
unter  dem  Objecttisch  ein  NicoTsches  Prisma  zu  befestigen,  so  dnss  nur 
polarisirtes  Licht  auf  die  Objecte  fällte  und  ein  zweites  Nicol  dicht  iihov 
dem  Ocular  oder  in  der  Ocularröhre  anzubringen. 

Kleine  Kryställchen,  unter  das  Objectiv  eines  solchen  Mikroskops  g.- 
bracht,  erscheinen,  wenn  sie  doppeltbrechend  sind,  mit  mehr  oder  wenigei 
glänzenden  Farben,  und  zwar  auf  schwarzem  Grunde,  wenn  die  Nicols 
gekreuzt,  auf  hellem  Grunde,  wenn  ihre  Schwingungsebenen  parallel  sind: 
dierie  Contraste  heben  die  Gestalten  ganz  ungemein,  so  dass  man  mit 
einem  solchen  Mikroskop  oft  Details  unterscheiden  kann,  welche  man  ohne 
Polarisations Vorrichtung  nicht  sieht;  dann  aber  hat  man  hier  das  ein 
fachste  Mittel,  an  den  kleinsten  Bruchstücken  von  Krystalien  zu  entschei- 
den, ob  dieselben  dem  regulären  Kryptallsysteme  angehören  oder  nidit, 
indem  ja  den  regulären  Krystalien  die  Erscheinungen  der  doppelten  l> re- 
chung fehlen. 

Mit  Hülfe  des  Polarisationsniikroskopes  kann  man  sich  nun  aber  auch 
sehr  leicht  davon  überzeugen,  dass  die  meisten  organischen  Gebilde,  z.  B 
Seidenfaden,  Wallrath,  Haare  von  Menschen  und  Thieren,  Pergament, 
Knorpel,  Federkiele  u.  s.  w.  bald  mehr,  bald  weniger  schön  und  deutlich 
die  Erscheinungen  der  chromatischen  Polarisation  zeigen,  und  dadurch 
gerade  bietet  das  Polarisationsmikroskop  ein  treffliches  Mittel,  um  die 
Stmctur  jener  Gebilde  zu  untersuchen. 

An  organischen  Stoffen  hat  zuerst  Brewster  die  ErscheinnuLfen  dop 
lelter  Brechung  beobachtet. 

Wir  können    hier  natürlich   nicht  in   eine   detaillirtere  Besclueihung 
'•^aer  Elrscheinungen  eingehen  und  wollen  nur  einige  der  interessanteren 
rvorheben. 

Ein  Stärkemehlkorn  zeigt  im  Polarisationsmikroskope  /wischen 
kreozten  Nicols  ein  schwarzes  Kreuz,  Fig.  996  (a.  f.  S.),  welches  weir«!, 
•    mehr    oder    weniger    unregelmässigen    äusseren    Gestalt    der    K<Hnei 
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immer  etwas  verzerrt  erscheint.     Das  schwarze  Kreuz  geht  in  ein  helles. 
Fig.  995,  üher,  wenn  man  das  obere  Nicol  aus  der  gekreuzten  Stellung  bo 
Fig.  995.         Fig.  996.        dreht,  dass  seine  Schwingungsebene  mit  der  de» 
unteren  parallel  wird. 

Sehr  interessante  Polarisationserscheinungeii 
zeigen  die  KrystalUinseu  von  Fischen.  Um  sol- 
che Linsen  für  die  Beobachtung  zu  präparirei.. 
werden  sie  an  der  Luft  getrocknet,  dann  iu  Oei 
mittelst  eines  Wasserbades  gekocht  und  endlich  aus  der  so  behandelten 
Kugel  durch  Feilen  und  Schleifen  eine  von  parallelen  Flächen  begrinzte 
Platte  herge'stellt,  die  man  mit  Ganadabalsam  zwischen  zwei  61asplatt**D 
einkittet.  Eine  so  aus  einem  Fischauge  hergesteUte  Platte  zeigt  im  Pola- 
risationsmikroskop ein  Ringsystem,  welches  grosse  Aehnlichkeit  mit  dem 
Ringsysteme  einer  senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  Kalkspathplatte  b&t. 
Bei  genauerer  Untersuchung  ergiebt  sich  jedoch,  dass  die  doppelte  Bre- 
chung eines  Fischauges  sowohl,  wie  der  meisten  organischen  Gebilde  Dicht 
von  der  Art  ist,  wie  die  doppelte  Brechung  in  einem  Krystall,  sondern  dass 
die  Fai'beuerscheinungen,  welche  sie  zeigen,  in  die  Kategone  derjenigen 
gehören,  welche  man  an  geglühten  und  gepressten  Gl&sem  wahrnimmt. 

Zum  Schluss  wollen  wir  hier  noch  einer  gleichfalls  auf  doppelte 
Brechung  gegründeten  Methode  erwähnen,  nach  welcher  man  selbst  aii 
mikroskopisch  kleineren  Krystallen  die  Winkel  noch  mit  grosser  Gensaig- 
keit  messen  hium. 

Fig,  997  etellt  die  dazu  gehörige  Vorrichtung  im  Durchschöitt,  Fig 
#98  stellt  eine  perspectiviscfae  Ansieht  derselben  dar,  welche  mittelst  des 
Ringee    a  h    auf    die    O^^ularrdhre    eines    Mikroikopes    aufgesetzt    unrd. 


V\g.  mi. 


Fig,  9t*8. 


Das  Polamationamikroskap.  !H1 

gegenseitige  Stellung  der  beiden  Bilder  ILtideri  »Ich  aber,  wenn  man  das 
Prisma  dreht,  umi  jumu  kaiii^  i*»  Wicht  dahlfi  lint»geii,  dass  die  Bildn  (ih 
and  a*  b'  deredben  Kante  in  eine  gerade  Linie  fallen,  wie  Fig.  lOOO  zel«jt. 


Fig.  wn. 


Hat  mim  die«e  gegenseitige  Stellung  der  beiden  Bilder  erzielt,  so  wird 
diu^ch  Anziehen  der  Sebraube  r^  Fig*  99Hj  das  PriBRia  mit  seiner  ganzen 
Metal  Ifaig  Ein  g  festgeklemmt,  tind  der  Nonius  al>- 
geleien.  Darauf  wird  die  Schraube  r  wieder  ge- 
löst und  das  Prisma  so  weit  gedreht,  dass  nun 
die  Kanten  hfl  und  b' tt*  in  eine  gerade  Linie  fal- 
len, wie  Fig.  1001  zeigt.  Aus  einer  nun  voii^^e- 
nummeuen  zweiten  Ablesung  dess  Nonius  crgiebt 
flif^b  der  WinkeJ.  um  welchen  man  das  Prisma 
drehen  mu«ste,  um  die  lülder  der  Krystallpl;dte 
aus  der  gegenseitigen  SteHimg,  Fig.  1000,  in  die  Stellung  Fig.  1001  zu 
bringen,  und  diesen  Winkel  hat  maii  nur  vnn  ISO"  abzuziehen,  nm  die 
Grinse  des  Winkels  a  h  d  zu  erhalten. 
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Vergleichunji  des   neueren   franzr»sischen 


arideren  Maas.ssysfemen. 


In  dieAem  Werke  sind  sehr  oft  die  Miift«8im|^aben  j 

sißchen  Syst**me  aiisgedröckt,  tbeils  weil  nach  demselbetl 
ordentlicjj  einfache  lieziehung  JKwischen  MaasR  nnd  Cewiclij 
ea  hei  anderen  Maa&ssystemeD  nicht  der  Fall  ist,  eine  £infl 
iDttDch(*  den  frang  der  physikah'schen  lletrachtnng  flonst  j 
Recbnungpoperationen  unudthig  macht:  iheil»  alier  anch^ 
wiMtnsc haftlichen  Untersuchnngeij  das  metrische  Maasa- 
System  fast  allgemein  an  genommen  ist,  so  dass  sich  fast 
Chemiker  desselben  bedienen,  und  es  gewiss  nicht  wohl 
tiach  dem  metrischen  Systeme  gemachten  Messungen 
andere  Maasse  zu  reduciren. 

Nun  aber  sind  doch  Manche  mit  dem  metrischen  Sj 
nug  bekannt,   um  in  den   nach    derasi^lben   gemachten  Madj 
leicht  2iirpcbtzuünden,      L^m  eine  solch»^  Orii'iitirung  zu  er^ 
Folgenden  oine  Vergleichung  der    neufranzosischen  Mi 
mit  anderen  gegeben. 

DiP  wichtigsten  Notizen  über  das  Met4>rmaass 
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Tabelle  zur  Yerwandlimg  des  Metermaasses  in  rheinlftndisrhes  iiiul 
altfranzöAiaches  MaasB. 


Meier- 

Maasti. 


RbeinländiüGliea  oder  preusii- 

echea  Maaas. 


A 1 1 fra  n röiattch ea  >I a tUii^. 


a  .  . 

4  .    .     ' 

5  .   . 
0    .    . 

7  <   . 

8  .   . 

9  ,    , 

-    0,459"'. 

0,918     . 

......    l,37ii     . 

......    1,835     . 

2,2SJ4     . 

......    2,753     . 

......    3^12     .  ' 

......    3,671     . 

......    4,129     . 

0J4:;'^' 

-  ^ f),R,N7 

-  * l.3:in 

1,77,J 

^    ^ 2,2HJ 

.    ,    2,*J(H( 

.    ^    -.,..•.,.    ,    3,lu:i 
............    3,51*1 

H*nu) 

lern     . 

2  .    . 

3  .   . 

4  .   . 

•1:: 

7  ,   , 

8  ,   . 
0    .   . 

4,588'". 

.,,...    9,17«     . 
.    .    .  1"  .    .    1,764     . 
.   .    .    .  1    .    ,    6,353     . 
...  1    .    .  10,941     . 
.    .    .2    .    .    3,529     . 
.    .    .2    .    .    8,117     . 
.    .    .3    .    .    0,705     . 
.    .    .  .S    >    .    5,294     . 

............    4,4:j:i- 

.....     ^ ,      H,Slti\ 

1"  ,   .    i,ii;M* 

1    .   .    5,7:iii 

.........  1    .   .  10,1*.% 

.......*,  2    .    .    2Mi\ 

.........  2    .    .    7,n:il 

.........  2    .    .  ll,4<iü 

.........  3    .    .    3,K!»7 

2    .   - 
S    -   , 

4  -   . 

5  .    . 

e  -  . 

7  -   . 

8  .    . 

9  ^   .     1 

.   .     3".    .    9,882'". 

.    .      7    .   .    7,7(JB     . 

.    .    n    .    .    5,645     . 
1'  .      a    .    .    3,527     . 
1    .     7   .  .   i,4as    . 

1  ,    10    .    .  11,290     . 
2.2..    9,172     . 
2.6..    7,054     . 

2  .    10    .    .    4,935     . 

........      .H^'  .    .    H.MUi*'* 

7   .   .    4,*r,ti 

U    .   .    0,Ohh 

1'  .     2   .   .    £*,:ei^ 

1    .      n    .   .    ,'j,lM-i 

,.....!    .    10    ,   .    :i,n:äs 

2  .     1   .  .  io,;i(i7 

,..,..  2   .     5   -  .   <i,n:!7 

2    .      9    ,    .    2,!»Ui: 

Im      . 

2  .   . 

3  -   . 

4  ,  . 

ß    ,   . 
7    .  . 

3'  .      2"  .    .    2,817'"  . 

il    .      4    .    .    5^034     . 

9    .      6    .    .    8,451     . 
12    .      8    .    .  ll,26R     , 
15    .    11    .    .    2,0H5     . 
19    .      1    .    .    4,üt/2     . 
22    .      3    .    .    7,71  Ü     . 
25    ,      5    .    -  10,536     . 
28    ,      8    ,    ,    1,.%3     . 
31    •    10    .    .    4,170     . 

.     ...    3'  .  .0".  .  uä^ur 

.....      0    .    .  1     .    .  U)Ji\t2 
.....      9    .    .  2     .    .    1>,Kh,4 
.        .    .    .     12    .    .ß    .    .    !Ms| 

15    .   .4    ,    .    H^lHi 

.....    18    ,    .  5    -    .     7J7(i 
.    -    .    .    .    21    .    .  0    .    .    7M72 

.  .  .  -  .  24  ,  .  7  .  .  (;,:;iw 

.    *    .    .    .    27    .   .8    .    .    r,MI 
-    ....    30    .       9     .    .      I.!I,M5 

XttlUr'«  Lehrbncli  der  Physik.    Cte  Autl.    1. 
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Alis  den  Verhältnissen  der  Längenmaasse  ergehen  sich  die  Verhält- 
nisse der  entsprechenden  Flächen-  nnd  Körpermaasse : 
Neafranz.  Kheinl.  Altfrans. 

!<»«»    .     .     10,15187<»'     .     .       9,476817*1' 
l^id"»  .     .     14,619«»"         .     .     13,647^" 
l*»«"  .     .     21,0511"'        .     .     18,650«'" 
l^   .     .     32,34587»''     .     .     29,17385^' 
1"°»       .     55,894»'"         .     .     50,412»'" 
1»'<^™.     .     96,584*'"        .     .     87,112»'" 
Das  Hohlmaass  sowohl  wie  das  Ge¥dcht  isl  hei  dem  neofranzösiBcheii 
Maasssysteme  nnmittelhar  vom  gewöhnlicheo  Körpermaasse  abgeleitet,  was 
hei  den  älteren  Maasssystemen  nicht  der  Fall  ist;  und  darin  liegt  ganz 
besonders  ein   grosser  Vorzug  des   metrischen  Systems,  welchen  jedoch 
auch  einige  andere  neuere  Maas8>  und  Gewichtssysteme    bieten,  welche, 
wie  das  badische  und  darmstädtische,  auf  das  Metersystem  basirt  sind. 

Die  Einheit  des  französischen  Hohlmaasses  ist   der  Raum,   welcbeo 
1  Cubikdecimeter  ausfüllt  und  welcher  den  Namen  Litre  fuhrt 
1^  =-  0,873386  preusB,  Quart 
EheuBO  iat,  wie  Mchou  oben  S.  B  bemerkt  wunle,  die   Einhai  dei  ijo 
Wichtes  b^im  metriBcheii  MaasSBysteme  von  dem  LüQg-enmaasse  abgdcitet 
1  Gramm  ist  das  Gewicht  aiues  Gubikcentimeters  Waäser 

Da  nun  1  Cubikdedmeter  =  1000  Gabi kcentimeter,  so  i^t  kW,  dm 
1  Litre  Waseer  1000  Gramm  oder^  waa  dasselbe  ist,  1  Kilogramm  trieft 
Die  Unt^rabtb eilungen  des  Gnimmes  eind: 
das  Decigramm   =  ^/m^ 
dae  Ceötigramm===  Vioo^ 
das  Milligfamm  =  */i;>go^ 
In  Baden,  dem  GrosHberzogtbum  Heeseu  und  der  Schweiz  ist  scbos 
seit   längerer   Zeit    das   metrische  Pfund    (Va    Kilogramm    oder  500 
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In   den   oben  genannten  norddeutschen  Staaten   ist    das   metrische 
Pfund  eingetheilt  in: 

10  Neuloth,  das  Neuloth  =  50  Gramm, 
1  Neuloth  in  10  Quint,  1  Quint  =  5  Grramm, 
1  Quint  =10  Halbgramm. 
Das  Medicinalpfund  ist  durchschnittlich  kleiner  als  das  Handelspfund; 
das  östreichische  und  preussische  Medicinalpfund  ist  gerade  ^/4  den  ent- 
sprecbenden  Handelspfundes.      Die  Unterabtheilungen  des  Medicinalpfuu- 
des  sind: 
Pfand.        Unze.  Drachme.        Scrapel.        Gran. 

1  12  (1  Unze  =  2  Loth)  96  288  57G0 

1  8  24  480 

1  3  60 

1  20 

Zur  leichteren  Reduction   des   Gramm  gewichtes  auf  das  alte    preus- 
suche  (kölnische)  Gewicht  dient  folgende  Tabelle: 

lO""*n 16,422^''^ 

2 iSernpel      .      ,       12,844 

3 2    .     .     .     .       9,266 

4 1  Drachme    Q     .      .      .       .  5,688 

5 1..1....       2,110 

6 1    .     .     1    .     .     .     .  18.532 

7 1    .     .     2    .     .     .     .  14.954 

8 2..0....  11,376 

9 2    .     .     1    .     .     .     .        7,768 

10 2    .     .     2    .     .     .     .       4,22 

100 Süiizeu,  3    .     .     1    .     .     .     •       2,2 

1000  .     .     2Pf      .     2     .     .  2    .     .     0    .     .     .     .        2 


:Jr:«ii 


N  a  c  h  t  V  ü  g  0, 


Zu  §.  213,  Seit^  522.     Fig.  1002  «teilt  pinen  andr 
massig  oonBtruh'tpn  SpiogelnextaMten  dar. 

Fier.  1003. 
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objectivB,  so  dass  durch  die  obere  Hälfte  des  Objectivß  von  irgend  einem 
entfernten  Gegeiißtande  L  Strahlen  direct  in  da»  Fernrohr  gelangen,  während 
die  durch  die  niitere  Hälfte  dpB  Objektivs  in  das  Femrohr  eintretenden^ 
▼om  drehbaren  Spiegel  ed  nach  dem  Prisma  e  reflectirten  Strahlen  das 
Bild  irgend  eines  anderen  (jegenstaudes  li  zeigen* 

Fig*  1004. 


Fig.  1004  erläutert  die  Constructioii  dee  Apparatei^.  Sie  stellt  die 
irebbare  Schiene^  auf  welcher  der  Spiegel  c  d  befeetigt  ist,  in  derjenigen 
Hellung  dar,  fiii'  welche  der  Spiegel  parallel  ist  mit  der  Rückwand  des  Pris- 

e,  für  welche  also  die  Nonien  anf  den  Nullpunkt  der  Scala  zeigen  und 
das  durch  das  Fernrohr  direct  gesehene  Bild  eines  entfemt4?n  Gegenstandes  L 
mit  dem  durch  den  Spiegel  üd  und  das  Prisma  c  reflectirten  zusammenfällt. 

Zu  §.  241.  Stöbrer  hat  den  Münc  ho  waschen  Oscillationsapparat 
iabin  abgeändert^  dasa  er  die  Oscillation  des  Prismas  nicht  durch  ein  Uhr- 
K'erk,  sondern  durch  die  Umdrehung  eines  kleinen  Schwungrades  bewirkt. 
ig.  1 005  (a, f.  S.)  gieht  eine  perspecti vische  Aueicht  de»  Äl  ü n  c h  o  w - 8 1 ö  h  r  e r - 
i:hen  Apparates  in  V;,  Fig.  lOOü  und  Fig.  1007  (a.  f.  S.)  gieht  den  geo- 
netriflcben  Grundriss  einzelner  Tlieile  in  '/.>  der  natürlichen  Grösse,  Durcl» 
iie  Umdrehung  des  Sch\\imgrades  Swird  die  Axe.J',  Fig.  1006,  und  mit  ihr 
die  kleine  Kurbel  a  {deren  Länge  nach  Belielx'n  verändtTt  werden  kann) 
in  rasche  Rotation  ver*^etzt.  Durch  die  kreisförmige  Bew^egung  des  Knr- 
belarmes  a  wird  aber  mittelst  der  Pleuelsitange  b  der  Hebel  k  abwechselnd 
auf-  und  niederbewegt  und  auf  die&e  Weise  wird  der  auf  einem  fest  ste- 
henden Zapfen  aufgeschobenen  Hülse  ti,  Fig.  1007,  mit  welcher  der  Hebel  k 
lest  verbunden  ist,  eine  hin-  und  hergehende,  also  eine  oscillatorische  Bewe* 
ag  ertheilt.     An  ihrem  vorderen  Ende  trägt  aber  die  Hülse  n  das  mit 
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ihr  oscillirende  Prisma  p,  für  welches  man  am  zweckmissigsieii  ein  Flint- 
glasprisma  wählt,  dessen  brechender  Winkel  45*  ist, 

Fig.  1005.  Fig.  1006. 


Fig.  1007. 


Zu  §.  243,  Seite  592.  Zur  Erzeugung  von  Weiss  ist  keineswegs 
ein  Zusammenwirken  aller  Farben  des  Spectrums  nöthig,  denn  Helmholtz 
(Pogg.  Annal.  Bd.  LXXXYII)  hat  gezeigt,  dass  auch  durch  Combination  tod 
nur  zwei  prismatischen  Farben  Weiss  entstehen  kann.  Die  Anorcbang 
des  Versuchs,  durch  welchen  er  diese  interessante  Thatsache  zuerst 
nachwies,  wird  durch  Fig.  1008  erläutert. 

Es  seien  A  und  B  zwei  im  Laden  eines  dunklen  Zimmers  angebracht« 
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egendes  Spectmni  L3fj  wälirend  der  Spalt  Ä  das  Sp^ctmm  iST  liefert. 
Heae  beiden  Spectra  fallen  nun  zum  TKeil  über  emander  und  zwar  fallen 
n  allen  Stellen,  wo  eine  Ueberdeckung  stattfindet,  immer  zwei  homo- 
ene  prismatiscbe  Farben  zusammen;  so  z.  B.  an  der  mit  1  bezeich- 
eten  Stelle  das  Roth  des  einen  Spectrums  mit  dem  Grün  des  anderen;  an 
er  mit  2  bezeichneten  Stelle  fallen  Blau  und  Orange,  bei  3  fallen  Indigo 
nd  Gelb  zusammen  u.  s.  w. 

Wenn  der  Versuch  mit  den  nöthigen  Cautelen  angestellt  wird,  so  er- 
eben sich  aus  der  Combination  je  zweier  Spectralfarben  die  Resultate, 
ie  sie  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt  sind.  In  der  ersten  llori- 
»ntal-  und  in  der  ersten  Verticalreihe  stehen  die  einfachen  Farben,  welche 
»reinigt  worden  sind;  der  durch  ihre  Combination  gebildete  Farben  ton 
idet  sich  da,  wo  die  betreffende  Horizontal-  und  Verticalreihe  sich 
hneiden. 


Violett 

Blau 

Grün 

Gelb 

Roth 

Roth 

Purpur 

Rosa 

Mattgelb 

Orange 

Roth 

Gelb 

Rosa 

Weiss 

Gelbgrün 

Gelb 

Grün 

Blassblau 

Blaugrün 

Grün 

- 

Blau 

Indigblau 

Blau 

Violett 

Violett 

Es  entsteht  also  Weiss  durch  die  Combination  von  prismatischem 
lau  (ungefähr  von  der  Mitte  zwischen  F  und  G  bis  gegen  G  hin),  mit 
linatiBcbeni  Gelb  (ein  schmaler  Streif,    dessen  Brechungsexponenten 

IrotglftsNn  13  ungefähr  1,6370  bis  1,6377  sind). 

I^och  genauer  untersuchte  Uelraholtz  diesen  Gegenstand  nach  einer 
dliiode  (Fogg.  AnnaL  Bd.  XCIV),  deren  Princip  durch  Fig.  670  auf  S.  5S8 
titeH  Worden  tnag.  Die  aus  dem  Prisma  divergirend  austretenden 
Irahlen  werden  durch  eine  Linse  aufgefangen,  durch  welche  sie  zu  einem 
^sen  Bilde  in  /  vereinigt  werden.  Wenn  nun  aber  dicht  hinter  der 
lin^e  ein  Schirm  aufgtjstellt  wird,  in  welchem  sich  zwei  Spalten  befinden, 
erren  Abstand  und  deren  Breite  man  nach  Belieben  ändern  kann,  so  kann 
-     bewirken,   dass  in/  irgend  zwei  beliebige  isolirte  Partien  des  Spcc- 

s  snir  Vereinigung  kommen.  Auf  diesem  Wege  fand  nun  Helmholtz, 
H0D  es  für  jede  Stelle  des  Spectrums  vom  Rothen  Ende  bis  zum  Ende  des 
leib  auf  demjenigen  Theile  des  Spectrums,  welcher  sich  vom  Anfang  des 
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Blau  bis  zum  violetten  Ende  erstreckt,  in  der  Art  eine  entsprechende  Stollr 
gebe ,  das»  die  beiden  entsprechenden  Farben,  in  f  zusammentreffend,  sich 
zu  Weiss  combiniren. 

Helmholtz  hat  femer  gezeigt,  dass  die  optische  Combination  irgend 
zweier  Farben  töne  oft  sehr  verschieden  ist  von  der  Farbe,  welche  durcli 
die  Mischung  der  entsprechenden  Pigmente  hervorgebracht  wird.  Ein« 
Mischung  von  Chromgelb  mit  Ultramarin  oder  von  Berlinerblau  mit 
Gummi-Gutti  giebt  bekanntlich  Grün,  wenn  man  aber  eine  Scheibe 
auf  welcher  Sectoren  von  gelbem  (Chromgelb)  und  blauem  (ültriuiarii.  ■ 
Papier  aufgeklebt  sind,  wie  Fig.  742  zeigt,  um  ihren  Mittelpunkt  in  rascli« 
Rotation  versetzt,  so  erscheint  die  Scheibe  in  eiumn  sehr  nahe  an  Weisf 
gränzenden  Grau. 

Zu  §.  251.  Objeotlve  Darstellung  der  hellen  SpeotralllnieiL 

Wir  haben  auf  S.  630  gesehen,  dass  das  Spectrum  des  elektrischen  Fonkeu^ 
welcher  zwischen  Platinelektroden  überspringt,  ein  continairlidiM  ist,  dÄ&> 
aber  auf  diesem  continuirlichen  Spectrum  hellere  Linien  auftreten,  wenn  mau 
auf  den  Platinelektroden  ein  Salz  applicirt,  welches  in  die  Flamme  ge- 
bracht helle  Spectrallinien  erzeugt.  Das  Gleiche  gilt  nun  aneh  ton  dem 
elektrischen  Eohlenlicht.  Das  helle  Licht  der  Kohlenspitsen,  nrisehen 
welchen  der  Strom  einer  constanten  Säule  von  50  bis  60  ZinkkoUenbeeheni 
übergeht,  liefert  ein  continuirliches  Spectrum,  in  welchem  eimidne  Lim«u 
durch  noch  grössere  Helligkeit  ausgezeichnet  auftreten,  wenn  die  Kohlen- 
spitzen  mit  einem  Stoff  imprägnirt  sind,  welcher  für  sich  allein  diese  hel- 
len Linien  liefei*t,  oder  wenn  dieser  Stoff  auf  irgend  eine  andere  passend*: 
Weise  zwischen  den  Elektroden  angebracht  ist. 

Darauf  beruht  nun  die  Möglichkeit,  die  hellen  Spectrallinien  objtc- 
tiv  darzustellen.  Frankland  wendet  in  seinen  Vorlesungen  «ur  objoc- 
tiven  I)ai*stelluug  der  Spectrallinien  das  folgende  Verfahren  an,  für  d«st;i: 
gütige  Mittheihuig  ich  ihm  zu  Dank  verpflichtet  bin>     A  A  ist  eine  elek- 
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Flächf^n  2  Zoll  lireit  sind.  Das  PriBma  ¥  ist  so  gestellt,  dass  das  von  D 
ber  auf  daBselbe  fallende  SirahJeubiindel  in  demselben  iingefnhr  das  Mini- 
mum der  Ablenkung  crfiilirt-      Das  zweite   PriRnia  (r  ißt  iUsdami   so   ge- 

Fig.  HMUI. 


stellt,  dans  die  KiDtrittsHäche  vou  fr  mit  der  Austrittsüäclie  vtm  F  einea 
Winkel  von  uitgeföLr  100**  macht 

Wenn  die  Koklenstähclieii ,  deren  Spitzen  bei  L  einander  gegenüber- 
stehen, aus  reiner  Gaekohle  verfertigt  Bind,  m  wird  durch  die  hesebriebenft 
Anordnung  mittelst  der  beidpu  Prismen  auf  einem  ungefähr  12  Fush  ent- 
fernten weissen  Schirm  ein  prachtvolles  eontinuirliches  Speetrum  Vli  von 
ungeirtbr  10  Fnss  Länge  und  18  Zoll  Höbe  erzeugt. 

Um  die  hellen  Linien  versehiedenier  I\ft?tallBpectra  hervorzubringeu, 
wii'd  das  untere  (positive)  Kohlenatäbchen  durch  einen  Kohlencylinder 
von  */a  Zoll  Durchmesser  ersetzt,  dessen  oberes  Ende  etwas  auBgehöhlt 
igt-  In  diese  Höhbing  wird  dann  ein  Stückcben  des  MetHll»  gelegt, 
deesen  Spectrum  man  zeigen  will  und  welches  sich  als  eine  Reihe  heller 
Linien  von  dem  weniger  bellen  eontiuiürlichcn  Speetrum  abhellt.  Es  ist 
gilt»  wenn  man  für  jedes  Metall  ein  besonderes  Kolilenstäbcheii  in  Anwen- 
dung bringt. 

Um  die  Spectm  Vun  Kalium»  Natrium ^  Lithium,   Calcium  u.  s.  w,  zu 
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zeigen,  wird  die  eben  besprochene  Höhlung  des  unteren  Kohlenstabchens 
Vi  Zoll  tief  gemacht  und  mit  den  trocknen  Chloriden  dieser  Metalle 
gefallt 

Bei  gehöriger  Regulirung  des  Spaltes  C  und  hei  gehöriger  Einstel- 
lung der  Linse  2),  der  Prismen  i^  und  G  und  des  Schirmes  erscheinen 
die  hellen  Linien  auf  dem  Spectrum  VR  vollkommen  scharf. 

Die  Absorption  der  Natriumlinie  durch  Natriumdampf  stellt 
Frankland  in  ausgezeichneter  Weise  durch  das  folgende  Verfahren  d&r. 

Zunächst  wird  der  ausgehöhlte  untere  Eohlencylinder  wieder  durch 
ein  gewöhnliches  Kohlenstäbchen  ersetzt,  welches  noit  einer  schwachen 
Lösung  von  Chlomatrium  getränkt  und  wieder  getrocknet  ist  Sodann 
wird  nahe  vor  dem  Spalt  C  ein  horizontal  gehaltenes  dünnes  MetaUblech 
a&,  Fig.  1010,  angebracht,  dessen  Ebene  die  Höhe  des  Spaltes  C  halbirt 
Ein  (Jaskochlämpchen  wird  nun  unter  der  Mitte  dieses  Bleches  so  aufge- 

Fifir.  1010.  Fig.  1011. 


stellt,  dass  dasselbe  von  der  nicht  leuchtenden  Flamme  bespült  wird.  In 
diese  Flamme  wird  ein  kleines  Platinlöffelchen  eingeführt,  welches  eb 
Natriumkügelchen  enthält.  Sobald  das  Natrium  zu  brennen  beginnt,  wird 
die  bis  dahin  helle  Natriumlinie  in  der  oberen  Hälfte  des  Spectrums  schwan. 
wie  Fig.  1011   andeutet,  während  in   der  unteren  Hälfte  des  Spectmms 
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Zu  §^  334.  Auch  hm  zweiaxigen  Einstallen  unterscheidet  man 
po&itiYe  und  negativOi  obgleich  dieBe  Besseichnuug  hier  nicht  den- 
selben Sinn  haben  kann  wie  hei  einaxigen.  —  Positiv  nennt  man 
einen  zweiaxigen  KrystaU,  wenn  seine  Mittellinie  mit  der  Rich- 
tung der  kleinsten,  negativ,  wenn  sie  mit  der  Richtung  der 
grÖBBten  Elasticitätsaxe  zusammenfällt. 

In  der  Richtung  der  Mittellinie  pflanzen  sich  also  in  zweiaxigen 
positiven  Ery  stallen  diejenigen  Strahlen,  welche  in  der  Ebene  der 
optischen  Axen  vibriren,  schneller  fort  als  diejenigen,  deren  Schwingungs- 
ebene rechtwinklig  zur  Ebene  der  optischen  Axen  steht. 

Bei  zweiaxigen  negativen  Erystallen  findet  das  Umgekehiie 
Btait. 

Schwerspath  z.B.  gehört  unter  die  positiven,  Salpeter  und  Glim- 
mer gehören  unter  die  negativen  zweiaxigen  Krystalle. 

Zu  §.  348.  Die  Farben  des  Ringsystems,  Fig.  1  Tab.  IX,  folgen  für 
einen  senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  Kalkspathkrystall  sehr  nahe  in  der 
Reihenfolge  der  Newton'schen  Farbenringe  auf  einander.  Legt  man  zwi- 
schen die  beiden  Linsensysteme  des  Apparates  Fig.  939  S.  857  eine  senk- 
recht aur  Axe  geschliffene  Kalkspathplatte ,  welche  dünn  genug  ist,  um 
auch  unter  diesen  Umständen  noch  ziemlich  grosse  Ringe  zu  zeigen,  wäli- 
rend  auf  das  obere  Linsensystem  ein  System  von  zwei  Glasplatten  gelegt 
wird,  von  denen  die  eine  roth,  die  andere  blau  ist,  und  welche  in  einer 
geraden  Linie  scharf  zusammenstossen,  so  erblickt  man  einen  Thoil  des 
Ringsystems  unten  in  blauem,  einen  Theil  in  rothem  Licht.  Legt  man  die 
farbigen  Platten  so,  dass  die  Trennungslinie  zwischen  Blau  und  Roth 
gerade  durch  den  Mittelpunkt  des  schwarzen  Kreuzes  geht  und  dass  sie 
einen  Winkel  von  45^  mit  den  Ereuzesarmen  macht,  so  sieht  man,  dass 
die  blauen  Ringe  enger  sind  als  die  rothen.  In  der  blauen  Hälfte  hat  der 
3te  dunkle  Ring  ungefähr  gleichen  Durchmesser  mit  dem  2ten  dunklen 
Ring  der  rothen  Hälfte. 

Für  viele  einaxige  Krystalle  weichen  aber  die  Farben  des  Ringsystems 
wesentlich  von  denen  der  Newton'schen  Ringe  ab.  Im  unterschwcfel- 
sauren  Strontian  z.  B.  ist  die  Farbenfolge  von  der  Mitte  an  folgende: 
Weiss  erste  Ordnung,  Gelb,  Roth,  Purpur,  Grün  u.  s.  w.  Es  rührt  dies 
daher,  dass  für  dieses  Salz  die  blauen  Ringe  verhältnissmässig  noch  enger 
sind  als  beim  Kalkspath.  Unter  dem  blau  und  rothen  Glasplattenpaar 
findet  man,  dass  der  2te  dunkle  Ring  für  blaues  Licht  mit  dem  Isten  für 
rothes  zusammenfallt. 

Am  auffallendsten  weicht  die  Färbung  des  Ringsystems    für  einige 

Varietäten  Apophyllit  von  dem  normalen  ab.    Die  Ringe  sind  alle  gleicli 

""iÄrbt,  und  zwar  abwechselnd  dunkel  violett  und  eigenthümlich  schmutzig 

Ib.    Unter  dem  blaurothen  Glase  findet  man,  dass  die  blauen  Ringe  fast 

jichen  Durchmesser  mit  den  rothen  haben. 

Bei  genauerer  Untersuchung  findet  man,  dass  diese  Varietät  von  Apo- 
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pbyllit  (von  den  Faröer- Inseln)  fär  gelbes  Licht  keine  doppelte  Brechung 
hat,  dass  er  für  rothes  Licht  positiv  und  für  blaues  negativ  ist. 

Senarmontbat  die  Erscheinung  der  Apophyllit- Ringe  dadurcb  nach- 
geahmt, dass  er  eine  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Platte  des  positiTeo 
unterschwefelsauren  Bleies  mit  einer  senkrecht  zur  Axe  geBcbUffenen 
Platte  des  negativen  unterscbwefelsauren  Strontians  combinirte. 

Durcb  Zusammenkrystallisiren  des  unterschwefelsauren  Blei-  und 
Strontiansalzes  in  eutsprecbenden  Verhältnissen  ist  es  Senarmont  gelan- 
gen Krystalle  zu  erhalten,  welche  die  Apophyllitringe  zeigten. 

Steeg  (Optiker  in  Bad  Homburg,  welcher  alle  Präparate  zur  chro- 
matischen Polarisation  in  ausgezeichneter  Weise  verfertigt)  hat  gefuideu, 
dass  man  mit  allen  positiven  und  negativen  einaxigen  Erystallen  die  Apo- 
phyllitringe hervorbringen  kann,  wenn  man  sie  in  geeigneter  Dicke  com- 
binirt.  Um  die  Erscheinung  mit  Sicherheit  zeigen  zu  können,  wendet  er 
eine  keilförmige  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  EalkspathpUtte 
an,  welche  unter  einer  positiven  Krystallplatte  (unterschwefelsaures  Blei) 
mehr  oder  weniger  weit  eingeschoben  wird. 

Zu  §.  345.  Wenn  mau  auf  eine  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Kry- 
stallplatte, welche  zwischen  gekreuzten  Polarisatoren  liegend  die  Ringfigur, 
Fig.  1  Tab.  IX,  zeigt,  ein  circularpolarisirendes  GlimmerbUtt- 
chen  (siehe  §.  351)  so  legt,  dass  die  Ebene  der  optischen  Axen  des  GliiO' 
merblättchens  den  rechten  Winkel  der  Ereuzesarme  halbirt,  so  verschwis- 
Fig.  1012.  Fig..  1013. 
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man  dann  das  Glimmerblättchen  in  der  durcli  die  Figuren  1012  und 
1013  bezeichneten  Richtung  auf  die  Kiyetallplatie,  so  erblickt  man  in 
optisch  positiven  Krystallen  die  in  Fig.  Iöl2  dargestellte  Erscheinung. 
d.  h,  die  VerbindungBÜnie  der  beiden  dem  Mittelpunkt  der  Figur  zunächst 
liegenden  dunklen  Fleckens  steht  rechtwinklig  2ur  Hichtung  des  Pfeils, 
während  bei  negativen  Krystallen  die  Richtung  des  Pfeils  durch  jene 
dunklen  Flecken  hindurchgeht,  wie  Fig.  1013  zeigt. 

Wir  müssen  uns  hier  mit  der  Anführung  der  Thatsache  begnügen, 
ohne  weiter  auf  die  Erklärung  der  Erscheinung,  welche  übrigens  in  der 
Hauptsache  wenigstens  nicht  schwierig  ist,  weiter  einzugehen. 

Zu §§.  335  u. 349.  lieber  die  Orientirung  der  optischen  Axen  in 
'den  Krystallen  des  rhombischen  Systems  findet  man  das  Vollständigste 
in  einem  Aufsatz  von  Grailich  und  v.  Lang  imd  in  einem  zweiten  von 
Lang  allein  (Sitzungsberichte  d.  Wiener  Akademie  Bd.  XXVII  u.  XXXI). 
In  diesen  beiden  Aufsätzen,  in  welchen  die  genannten  Gelehrten  ihre  eigenen 
Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  mit  denen  anderer  Physiker  zu- 
sammenstellen, werden  zusammen  105  Krystalle  des  rhombischen  Systems 
besprochen.  Einige  derselben  zeigen  die  merkwürdige  Eigenthümlichkeit, 
dass  die  Ebene  der  optischen  Axen  für  rothe  Strahlen  recht- 
winklig steht  auf  derEbene  der  optischen  Axen  für  blaue  Strah- 
len.    Es  ist  dies  z.  B.  der  Fall  beim  mellitsauren  Ammoniak. 

Für  grüne  Strahlen  sind  diese  Krystalle  optisch  einaxig;  für  rothe 
Strahlen  liegt  die  Ebene  der  optischen  Axen  imbrachydiagonalen,  für 
blaue  liegt  sie  im  makrodiagoualen  Hauptschnitt.  Dadurch  erhält  das 
Curvensystem  einer  senkrecht  zur  gemeinschaftlichen  Mittellinie  geschliffe- 
nen Platte  ein  ganz  eigenthümliches  Aussehen,  indem  statt  der  Ringe  liyper- 
bolische  Curven  auftreten. 

Dieselbe  Erscheinung,  welche  schon  früher  Brewster  am  schiefwink- 
ligen Glauberit  entdeckt  hatte,  beobachtete  Grailich  und  v.  Lang  in 
ausgezeichneter  Weise  auch  beim  Brookit.  Senarmont  hat  analoge  Er- 
scheinungen in  Krystallen  beobachtet,  welche  er  durch  Zusammenkry stall i- 
siren  verschiedener  Mengen  von  Kali-  und  Ammoniak-  Seignettesalz  erhal- 
ten hatte. 

Durch  Erwärmung  werden  die  Krystalle  nach  verschiedenen  Richtungen 
hin  ungleich  stark  ausgedehnt.      Es  hat  dies  zur  Folge,  dass  die  Lage 
der  optischen  Axen  von  der  Temperatur  abhängig  ist,  dass  sie  sich   also 
&ndem  muss,  wenn  man  die  Krystalle  erwärmt.    Ganz  besonders  auffallend 
int  dies  beim  Gyps.    Es  stelle  Fig.  1014  das  Ringsystem  dar,  welches  eine 
senkrecht  zur  Mittellinie  geschliffene  Gypsplatte  zeigt,  wenn  sie  in  ent- 
sprechender Lage  zwischen  die  Linsensysteme  des  Apparates  Fig.  940  S.  858 
gebracht  wird,    a  und  b  seien  die  Pole  des  Ringsystems,  m  die  zum  Punkt 
▼erkürzte  Mittellinie.  —  Wenn  nun  derKrystall,  auf  einer  Glasplatte  lie- 
id,  vorsichtig  über  einer  Weingeistlampe  erwärmt  und  rasch  wieder  in 
I^olarisationsapparat  eingeführt  wird,  so  beobachtet  man,  dass  sich  die 
e  dem  Ringsysteme  genähert  haben,  während  zugleich  die  Ringe  weiter 
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geworden  sind.    Wird  die  Erwärmung  bis  zu  einem  gewissen  Crrade  fortge- 
setzt, so  erscheint  die  Platte  einaxig,  indem  die  beiden  Pole  der  Ring- 

Fig.  1014. 


Systeme  mit  dem  Punkt  m  zusammenfallen.  Wenn  die  Erwärmung  des  Ery- 
Stalls  noch  weiter  fortgesetzt  wird ,  so  gehen  die  Pole  der  Ringsysteme  wie- 
der auseinander,  aber  nicht  in  der  Richtung  a&,  sondern  in  der  daraof 
rechtwinkligen  Richtung  cd,  indem  sich  der  eine  Pol  des  Ringsystems 
nach  Cf  der  andere  nach  d  hin  von  m  entfernt. 

Zu  §.  353.  Descloizeaux  hat  die  interessante  Entdeckung  gemacht 
(Compt.  rend.  T.  XLIY),  dass  die  ErystaUe  des  Zinnobers  die  ErBchei- 
nungen  der  Circularpolarisation  ganz  in  gleicher  Weise  zeigen,  wie  die 
QoarzkrystaUe.  Die  ErystaUe  des  Zinnobers  gehören  gleichfalls  dem  drei- 
und  einaxigen  Systeme  an  und  die  senkrecht  zur  Axe  geschliffenen  PUttec 
zeigen  in  dem  Norremberg^schen  Polarisationsapparat  das  RingsysteiD. 
Fig.  3  Tab.  XI,  ganz  in  gleicher  Weise  wie  die  senkrecht  zur  Axe  ge- 
schliffenen Quarzplatten,  wenn  man  sie  durch  ein  rothee  Glas  betrachtet 
Ebenso  wie  beim  Bergkrystall  sind  auch  rechts-  und  linksdrehende 
Zinnoberkrystalle  zu  unterscheiden. 

Auch   beim   schwefelsauren  Strychnin   hat   Descloizeaux  die 
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selben  nacli  Bfllieben  xwisehen  den  NiooU  eiu^nsclileben  und  wieder  zu 
entfernen.  Kurz  man  sieht ,  daan  dieser  Apparat  die  mannigfaltigste  Be- 
nntsungsweise  gestattet. 

Fig.  1015. 


Zu  §.  345.  Damit  die  beiden  Linsensysteme,  Fig.  939,  ein  mög- 
lichst grosses  Gesichtsfeld  geben,  muss  auf  die  Fassung  der  Linsen 
eine  besondere  Sorgfalt  verwendet  werden.  Es  muss  nämlich  1)  die  mitt- 
lere Linse  eines  jeden  Systems  möglichst  nahe  an  die  gewölbte  Fläche 
der  halbkugelformigen  herangerückt  sein  (näher  als  in  der  Figur),  und 
2)  darf  die  Fassung  der  halbkugelförmigen  Liosen  nicht  merklich  über  die 
ebene  Gränzfläche  derselben  hervorragen,  so  dass  die  Krystallplatte  mit 
den  ebenen  Gränzflächen  der  halbkugelförmigen  Linsen  fast  in  Berüh- 
rung kommt. 

Zu  §.  361.     Am  Schluss  des  §.361  ist  der  Zweck  des  Erzeugers 

der  empfindlichen  Farbentöne  nicht  ganz   richtig  angegeben.     Kr 

dient  nämlich  dazu,  den  empfindlichen  Farbenton  möglichst  wie- 

****  her  zustellen,  wenn  die  im  Rohre  enthaltene  Flüssigkeit  selbst  ge- 

•t  ist»  wenn  also  schon  durch  diese  Färbung,  abgesehen  von  der  Cir- 

ipolarisation  der  Flüssigkeit,  der  Farben  ton  der  doppelten  Quarz- 

»tte  alterirt  wird. 
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Während  heim  Soleir sehen  Saccharometer  der  Erseoger  de» 
empfindlichen  Farhentons  in  Combination  mit,  einem  Linsensystem,  wel- 
ches wie  ein  holländisches  Femrohr  zusammengesetzt  ist,  das  Ocular- 
ende  des  Apparats  bildet,  hat  Yentzke  die  SoleiTsche  ConstmctioD 
dadurch  zweckmässig  abgeändert,  dass  er  den  Erzeuger  des  empfindlichen 
Farbentons  am  anderen  Ende  des  Apparats  anbrachte. 

Fig.  1016  stellt  den  oberen  Theil  des  Ventzke-SoleiTschen  Sac- 

Fig.  1016. 


charometers  dar,  welches  namentlich  von  dem  Mechaniker  Fran? 
Schmidt  in  Berlin  vortrefflich  ausgeführt  wird.  Der  mittlere  Theil  ent- 
spricht vollkommen  dem  Apparat  Fig.  978.  Das  eine  Nicol  mit  der  dop- 
pelten Quarzplatte  befindet  sich  in  b,  das  Oculamicol,  dessen  Schwingimgs- 
ebene  parallel  ist  der  des  Nicols  in  6,  befindet  sich  in  a.  Die  Qaarzkeile 
mit  der  zugebörigen  Quwzplatte  Bind  g&nz  so  augebrachtt  wie  beim  So- 
]eir sehen  Apparat  Wie  dort  ist  vor  dem  Oculamicol  a  eiy  kleioe» 
hoHändtBchoia  Feriirobr  c  angebracht,  Jessen  Linsen  so  b^r^b^ 
sind,  daeB  man  durch  dasselbe  ein  deutliches  Bild  der  doppdten  <^uirt- 
plaite  sieht.  Duruh  EinMchieben  oder  Ausziehen  der  Ocularlinte  diest^ 
kleinen  Fernrohres  kann  man  den  Äpjmrat  für  jedei  Auge  aecofDoJireo^ 
Der  Erzeuger  der  empfindlichen  Farbe  befindet  sich   in    dem  kurifD 
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Ist  es  aber  nicht  der  för  das  Auge  empfindlichste  Farbcntoii ,  wol- 
chen  die  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  jetzt  zeigen,  so  können  Ucin 
Verschiedenheiten  dem  Auge  des  Beobachters  entgehen  und  dipsc  kmni 
man  dadurch  sichtbar  machen,  dass  mau  den  Erzeuger  des  empfnidli«  1)rT> 
Farbentons  mit  Hülfe  des  Knopfes  C  umdreht,  bis  diese  DifTernr/  iwnjj- 
Hebst  merklich  geworden  ist.  Ist  dies  geschehen,  so  wird  die  GhidiluMt 
der  Färbung  der  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  abermals  durrli  o\u<' 
entsprechende  Verschiebung  der  Quarzkoile  hergestellt  und  dann  doi  Nu- 
nius  abgelesen. 
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Seil«  ^  st  eilt  Flg.  79  in  den  meiste  q  Abdrucken  nidii  richtig;  dkfel^e  mts» 


Zusätze  und  Berichtigungen  zum  ersten  Bande. 


Zum  Schlass  des  §.  84  auf  S.  189.  —  Das  Regnault'sche  Volu- 
vnenometer  lässt  sich  in  verschiedener  Weise  zur  Ermittelung  des  speci- 
fischen  Gewichts  pulverförmiger  Körper  benutzen,  nämlich: 

1.  bei  geö&etem  Hahn  s  wird  r  in  die  Stellung  Fig.  240  gebracht 
lind  so  lange  Quecksilber  in  cd  eingefüllt ,  bis  es  die  Marke  m  erreicht 
liat.  Nun  wird  s  geschlossen.  Die  abgesperrte  Luft  hat  jetzt  das  Volu- 
men V — X,  wenn  X  das  Volumen  des  Pulvers  bezeichnet;  sie  steht  unter 
idem  Druck  der  Atmosphäre,  den  wir  mit  H  bezeichnen  wollen. 

Nun  bringt  man,  während  s  geschlossen  bleibt,  den  Hahn  r  in  die 
Stellong  Fig.  239  und  lässt  Quecksilber  auslaufen  bis  es  zum  Markstrich 
^  gesunken  ist,  worauf  der  Hahn  r  um  90^  nach  rechts  gedreht  wird, 
«o  dass  das  Rohr  ab  unten  abgesperrt  ist,  während  das  Quecksilber  aus 
C<2  ausläuft.  Jetzt  hat  die  abgesperrte  Luft  das  Volumen  V  —  x  -j-  v 
yoKod  sie  steht  unter  dem  Druck  H  —  Ä,  wenn  h  den  Höhenunterschied 
«wischen  den  Marken  m  und  p  bezeichnet.     Wir  haben  also 

r  ^  X  +  V  H 


V  —  X      ~  E'-h 
und  daraus 


1) 


_._l(5^ ., 

Eki  ist  dies  das  am  Schlüsse  des  §.  84  bereits  besprochene,  aber  dort 
nicht  ganz  präcis  beschriebene  Verfahren. 

2.  Nachdem  man  die  Einstellung  des  Quecksilbers  bei  der  Marke  m  eben 
bewerkstelligt  hat,  wie  es  oben  beschrieben  wurde,  wird  der  Hahn  r 
die  Stellung  Fig.  241  gebracht,  so  dass  Quecksilber  aus  beiden  Schen- 
Q  des  Apparates  ausfliesst;  wenn  es  auf  diese  Weise  in  dem  einen 
lenkel  bis  p  gesunken  ist,  wird  der  Hahn  r  in  die  Stellung  Fig.  240 
iracht.    Zur  Berechnung  von  x  dient  auch  jetzt  noch  die  Gleichung  1), 
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in  welcher  aber  für  h  die  mit  dem  Kathetometer  zu  meeseDde  Höhendiffe- 
renz von  p  und  der  Qaecksilberkuppe  des  anderen  Schenkels  zu  setzen  ist, 

3.  Während  der  Hahn  s  geöffnet  ist  und  r  die  Stellung  Fig.  240  ein- 
nimmt, wird  so  viel  Quecksilber  in  den  offenen  Schenkel  eingegossen,  dase 
es,  in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch  stehend,  die  Marke  p  «reicht.  Wird 
alsdann  der  Hahn  s  geschlossen ,  so  ist  ein  Lufbvolnm  V  —  x  +  r  ab- 
gesperrt, welches  unter  dem  Druck  der  Atmosphäre  S  stehL 

Nun  wird  in  den  offenen  Schenkel  Quecksilber  zugefällt,  bis  es  in  ai 
zur  Marke  tn  gestiegen  ist.  Es  steht  nun  in  dem  offenen  Schenkel  um 
eine  mit  dem  Kathetometer  zu  messende  Höhe  Aj  über  der  Marke  m, 
die  abgesperrte  Luft  nimmt  das  Volumen  V —  x  ein  und  steht  unter  dem 
Druck  H  -{■  Ai,  es  ergiebt  sich  also  die  Gleichung 

V  —  x       _       H 

V— x  +  v~H  +  hi 

und  daraus 

Vh,  —  Hv 


3) 


-- — w, — '^ 

Durch  Ck)mbination  der  Gleichungen  1)  und  3)  ist  man  der  Beobach- 
tung des  Barometers  gänzlich  überhoben;  wenn  man  nämlich  H  eliminirt, 
so  ergiebt  sich 

TT  A 

X  =  V  --  V  T i- 5 

•fhi  —  n 

(Pogg.  Ann.  LXVI,  445). 

Zu  §.360  und  361.  —  In  Paragraph  360  ist  irrthümlich  der  Stärke- 
Zucker  (Traubenzucker)  als  linksdrehend  aufgeführt;  er  ist  rechts- 
drehend wie  der  Rohrzucker.  Dagegen  ist  der  Fruchtzucker,  welcher  mit 
dem  Traubenzucker  gleiche  atomi&tische  ZüJäömmenfietzung  hat  (Cj. Hu 0^,1. 
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Zu  f.  355,  —  Was  auf  Seite  886  über  MetaUrefle;iioo  gesagt  ist, 
bewarf  ein£^r  Berichiigung* 

Wenn  em  Imear  pülariBirter  Strahl  unter  dem  Äaiu  uth  +  45^  auf 
eiDeu  Metallepiegtjl  fällt  ^  »o  werden  bei  einem  gewisseii  EiufallBwiukL'l,  wel- 
chen Brewster  den  d^a  Polarisationsraaatimunis*  nannte,  den  mau  abtT  ge- 
wöhnlich als  j,HftuptineidenÄ'^  bezeichnet,  die  Componenten  de»  retlectir- 
teti  Strahls  allerdings  mit  einer  Phasendltterenz  von  ','4  Wellenlänge  behaftet 
&eiii,  ohne  jedoch  ciretilares  Licht  zu  liefern»  Der  unter  i^olchen  \'(.^rhält- 
nig&en  reflectirte  Strahl  ist  vielmehr  w^gen  der  geringeren  Intensität  der 
in  der  Einfallsebt-ne  schwingenden  Coniptmente  stets  olliptiseb  polaii- 
iirt>  Die  Circulai'polariBÄtioB  durch  Metalle  erheischt  de&halb  mit  Bei- 
behaltung der  Hauptinddena  ein  groBaeres  Änimuth  als  45^. 

Aus  dem  angeführten  Grunde  liefert  auch  eine  zireite  Reflexiuu  auf 
«nem  mit  dem  ersten  parallelen  Spiegel  dcöBelben  Metalls  zwar  gen tdlinig 
polari&irtea  Licht  (weil  die  Phasen diÜeren»  auf  V»  Wellenlänge  ge^vach- 
ien  ist,  aber  nicht,  wie  e&  bei  cdrcullrer  Polarisation  sein  müeste,  unter 
einem  Äzimiith  — ^45  (also  mit  einer  Drehung  der  Polari8ationse\>i.iie  im 
Betrage  von  90*^,  aoudern  unter  kleinerem  Azimuth,  dessen  Werth  sich 
von  einem  Metall  znm  andern  ändert.  Diese  im  Vergleich  mit  dem  Azi- 
muth  des  einfallenden  Strahls  nach  entgegengesetzter  Seite  der  Einfallö- 
eheue  liegenden  Azimuthalwinkel  beti-agen  für  Silber  39''  48',  für  Kupfer 
29**,  für  Queckfiilber  20*^  u.  s.  w.,  kurz  jene  Zahlen werthe,  welch l-  auf 
S*  dS6  irrthümlich  als  liauptincidenzen  angegeben  sind.  Die  entspre- 
chenden Hauptincidenaeu  betragen  vielmehr  für  Silber  73^,  für  Quecksil- 
ber 78* S7'  u,  8.  w. 

Die  Hauptin  cidena  ist  der  Einfalls  winke  J,  fürwekben  der  refleetirte, 
elliptisch  pülansirte  Strahl  am  meisten  von  der  Circulai*polari^atiun  ab- 
weiebt  und  bieh  am  meisten  der  linearen  Polarisation  nähert. 
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